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Vorwort. 



Die vorliegende Abhandlung „Über die Bedingungen^) der 
Gebirgsbildung" ist die mit Literaturnotizen versehene, etwas in 
der Anordnung abgeänderte und erweiterte Wiedergabe von Vor- 
trägen, welche Verf. im Oktober 1912 vor der Mathematisch-Natur- 
wissenschaftlichen Gruppe des Vierten Marburger Oberlehrer- 
Ferienkursus gehalten hat, aus deren Mitte auch der Wunsch 
nach Veröffentlichung erfolgte. 

Wenn Forscher, wie Branca^), behaupten, „daß die vermeint- 
lich sichere Grundlage unserer geologischen Anschauungen über die 
Entstehung der Gebirge infolge von Abkühlung der Erde eine voll- 
ständig unsichere ist", kann auch der Verfasser keinen Grund finden, 
mit der Überzeugung zurückzuhalten, daß die die meisten Anhänger 
besitzenden Theorien der Gebirgsbildung, insbesondere die Kon- 
traktionslehre, nicht imstande sind, den ganzen Komplex von Er- 
scheinungen zu erklären. Dementsprechend ist der erste Teil der 
vorliegenden Abhandlung im wesentlichen kritisch und verneinend. 
Es ergibt sich hierbei aber die Stellung des Problems, dessen Lösung 
im zweiten Teile versucht wird. Der Verfasser gelangt hierbei zu 
einer Arbeitshypothese, welche in der Hauptsache mit An- 
schauungen übereinstimmt, wie sie Ampferer 1906 zuerst ausge- 
sprochen hat, Anschauungen, welche aber nach Ansicht des Verf. 
einer Erweiterung im Sinne einer teil weisen Anerkennung iso- 
statischen Ausgleiches bedurften. Durch diesen positiven Teil, 
dessen Berechtigung oder Nichtberechtigung die Zukunft zu lehren 
hat, unterscheidet sich die vorliegende Abhandlung z. B. von der Zu- 
sammenstellung, welche Wahnschaff e diesen Fragen gewidmet hat ^). 



^) Vergl. M. Yerworn, Kausale und konditionale Weltanschauung, Jena, 
G. Fischer, 1912. 

*) W. Branca, Ziele vulkanologischer Forschung, Sitzber. d. Berliner Ak. 
d. Wiss., 1913, XXXVIII, S. 843. 

•) Fei. Wahnschaffe, Neuere Theorien über Gebirgsbildung, Programm 
der Kgl. Bergakademie zu Berlin für 1904/05, S. 1—26, Berlin, 1904. 
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Um den Gedankengang klarer hervortreten zu lassen, war es 
nötig, zatdreiche, bei der Vielseitigkeit des Problems gleichwohl 
nicht unwichtige Notizen in die Anmerkungen zu verweisen, 
welche dadurch an manchen Stellen etwas lang geworden sind. 
Auch für diese Anmerkungen gilt das ausführliche Register, mit 
dessen Hilfe es leicht ist, sich darüber zu orientieren, ob und in 
welcher Weise bestimmte Erscheinungen in den Kreis der Be- 
trachtungen einbezogen wurden. 

Marburg, im November 1913. 

K. Andröe. 
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A. Einleitung. 

piutonische Erhebungstheorie nach den Grenzen ihrer 

heutigen Berechtigung. 

Auf der Oberfläche unserer Erde Emporragungen zu erzeugen, 
die wir als Gebirge bezeichnen, sind verschiedenartige Kräfte tätig. 
Die einen sind die sogenannten tektonischen Kräfte, die anderen 
die vulkanischen. Während vielfach der Ausdruck „Gebirge** 
gleichbedeutend mit Faltengebirge, also einem Gebilde „tektoni- 
scher** Entstehung, gebraucht wird, kann doch nicht geleugnet 
werden, daß auch durch vulkanische Kräfte Formen erzeugt werden, 
denen man bei ihrer Größe die Bezeichnung als Gebirge nicht ver- 
sagen darf. Ihr Aufbau erfolgt, wie allgemein bekannt ist, durch 
Aufschüttung des aus der Tiefe geförderten lockeren vulkanischen 
Gesteinsmateriales und durch Überfließen von schmelzflussigen Laven, 
in wechselnden Verhältnissen. Nur wenige Zahlen mögen die Größe 
solcher vulkanischer Gebirge zeigen. 

Der Ätna hat bei einer absoluten Höhe von 3 330 m und seinem 
Durchmesser von 40 km am Fuß eine relative, rein vulkanische Höhe 
von 2 900 m. Bedeutender als diese ist, so paradox es klingen mag, 
die vulkanische Höhe des nur 900 m über den Meeresspiegel auf- 
ragenden Inselvulkanes Stromboli; denn dieser Berg erhebt sich 
I mit der für Vulkane charakteristischen steilen Böschung aus einem 

über 2300 m tiefen Meer, so daß er als vulkanischer Bau eine 
wahre Höhe von über 3 200 m erreicht. Noch bedeutender ist ein 
Vulkan Kamtschatkas, der Vulkan Kutsche w*), welcher, von Grund 
auf vulkanischen iJrsprungs, 4916 m emporragt. Aber alles in den 
Schatten stellen die Hawaii -Vulkane, welche bei einer Seehöhe von 



^) So die Schreibweise in Stielers Handatlas, 9. Auflage, 1905. 

K. Andi6e, VortrS^ i 
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Über 4000 m aus einem reichlich ebenso tiefen Meere sich erheben, 
also möglicherweise eine wirkliche vulkanische Höhe von mehr als 
8000 m besitzen. 

Aber noch in ganz anderem Sinne ist es möglich, von einer 
Gebirgsbildung durch vulkanische Vorgänge zu reden. Bekanntlich 
hatten L. von Buch, AI. von Humboldt und andere ange- 
nommen, die Vulkane mit der von ihrer Achse nach außen ab- 
fallenden, periklinalen Lagerung ihrer Schichten seien durch eine 
blasenförmige Emporwölbung ursprünglich horizontal gelagerter 
Schichten entstanden. Diese „plutonische Erhebungstheorie *", 
welche von manchen Autoren auch auf die Erhebung der Ketten- 
gebirge mit kristallinen Zentralketten, wie der Alpen, angewendet 
wurde, hat ja für die Vulkane längst einer anderen Theorie, der- 
jenigen der Aufschüttung, wie sie Lyell vertrat, weichen müssen. 
In bezug auf die] Kettengebirge versetzte ihr Ed. Sueß in seinem 
berühmten Buche über die „Entstehung der Alpen" im Jahre 1875 
einen harten Stoß, welcher damals ihr Todesstoß zu sein schien. 
Sie ist ja auch, jedenfalls in ihrer alten Fassung, wohl mit Recht 
ad acta gelegt worden. Aber wer die geologische Literatur der 
letzten Jahre verfolgte, dem begegneten hier und da Äußerungen 
derart, daß in gewissen Fällen doch wohl eine Hebung von Schollen 
durch aufsteigendes Magma anzunehmen sei. und in der Tat, man 
braucht nur an die so bekannten Typenbilder der Lakkolithen zu 
denken, wie sie Holmes und Gilbert von amerikanischen Vor- 
kommnissen gegeben haben, und zu versuchen, sich Hohlräume 
von den Dimensionen etwa des Brocken-Lakkolithen *) vorzustellen 
— man kommt in allen diesen Fällen, mögen sie nun in Nord- 
amerika oder im Kaukasus, im karbonischen Hochgebirge oder in 
den tertiären Alpen gefunden werden, um eine aktive vulkanische, 
„lakkolithische" Hebung nicht herum^). Vor wenigen Jahren sind 



^) Das Brockenmassiv wäre nach 0. H. Erdmannsdörffer (Über Bau 
und Bildung des Brockenmassivs, Jahrb. d. Kgl. Preuß. Geol. Landesanstalt für 
1905, 26, S. 401 — 402) als ein echter Stock da aufzufassen, „wo es mit steil ge- 
stellten Schichten in Berührung tritt, am Kontakt mit horizontal liegenden 
Schichten nimmt es lakkolithische Lagerung an". Wenn es daher nicht angängig 
ist, das Brockenmassiv schlechthin als Lakkolith zu bezeichnen, so ist doch darauf 
hinzuweisen, dafi selbst der typischste Lakkolith sich an gewissen Stellen wie ein 
Stock verhalten muß. 

•) Vergl. hierzu auch W. Brancas Vortrag in der Gesamtsitzung der 
Berliner Akad. d. Wiss. vom 25. Juli 1912: „Müssen Intrusionen notwendig mit 
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durch Böse und Burckhardt^) den Mitgliedern des 10. Inter- 
nationalen Geologenkongresses in Mexiko einige besonders klare 
Fälle der Aufrichtung, Zerreißung und Störung überlagernder 
Schichten durch Intrusion von Tiefengestein vorgeführt worden, 
und die Forscher verschiedenster Nationen konnten sich der Beweis- 
kraft dieser Lokalitäten nicht verschließen. Wohl ist es als aus- 
geschlossen zu betrachten, daß die Wissenschaft, nunmehr wieder 
dem anderen Extrem folgend, ganze große Gebirge, wie die Alpen, 
durch die Intrusion ihrer kristallinen Zentralmassive entstehen 
lassen wird*). Aber wenn W. Deecke*) kürzlich für die Ent- 
stehung der Alpen vulkanische Hebungskräfte ausdrücklich mit in 
Rechnung gesetzt hat, so ist es in der Tat unmöglich, diese An- 
sicht zu widerlegen, wenngleich es kaum gelingen dürfte, einwand- 
frei festzustellen, welchen Bruchteil an hebender Kraft lakkolithi- 
scher Auftrieb*) in der Achse des Gebirges ausmachte. 

Kommen wir also durch unbefangene Beurteilung der Tat- 
sachen zu dem Resultat, daß durch das Magma in der Tat Auf- 
blähungen, Schichtenhebungen und -Störungen hervorgerufen werden 
können, wogegen die plutonische Erhebungstheorie als Erklärung 
für die Entstehung von Faltengebirgen mit ihren erst in neuerer 



Anfpressung verbunden sein?", Sitzber. 88, 1912, S. 707 — 735. Ferner desselben: 
„Aufpressnng und Explosion oder nur Explosion im vulkanischen Hies bei Nörd- 
lingen?", Monatsber. d. deutsch, geol. Ges. 65, 1913, S. 245—278. 

^) Guide Geologique an Mexique, Mexiko 1906, Hefte 20, 24, 26. Yergl. 
auch E. Philipp i. Über junge Intrusionen in Mexiko und ihre Beziehungen 
zur Tektonik der durchbrochenen Schichtgesteine, nach den Forschungen von 
£. Böse und C. Burckhardt, Centralbl. für Mineralogie usw. 1907, S. 449—460. — 
Zu dem Gegenstande der vulkanischen Hebungen vergl. ferner: W. Yolz, Die 
Insel Pulo Laut bei S.O.-Borneo als Beispiel einer Hebung durch einen Massen- 
ergufi. Neues Jahrbuch für Mineralogie usw., Beil., Bd. 20, 1905, S. 854—364. — 
W. Salomon, Sitzber. d. Berl. Ak. d. Wiss. 1901. 

>) So schreibt Ed. Sueß (Das Antlitz der Erde, 8, 2, S. 648): Es „er- 
gibt sich, daß ein Lakkolith wohl eine örtliche Aufblähung, aber niemals eine 
Gebirgskette hervorzubringen vermag**. 

•) W. Deecke in „Die alpine Geosynklinale", Neues Jahrb. für Minera- 
logie usw., Beil., Bd. 88, 1912, S. 850. 

*) Wir sind noch nicht darüber unterrichtet, wie wir uns im einzelnen das 
Aufsteigen der Magmamassen aus der später noch zu besprechenden „Magma- 
schale^ der Erde durch die feste Lithospäre vorzustellen haben, insbesondere ob 
hysr die von Ed. Sueß herangezogenen Aufschmelzungsvorgänge durch heiße 
Dämpfe Geltung haben oder die mit dem mechanischen Losbrechen und Yer- 

1* 
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Zeit erkannten Komplikationen der Lagerung nicht mehr in Frage 
kommt, so können wir die weitergehende Frage, ob jene Er- 
scheinungen durch das Magma ans eigener Kraft hervorgebracht 
werden oder ob dasselbe nur die Weiterleitung eines an anderer 
Stelle und auf andere Weise erzeugten Druckes*) besorgte, vorerst 
noch nicht beantworten. Hierzu werden zunächst andere grund- 
legende Dinge zu erörtern sein. 



sinken des Hangenden arbeitende „overhead stoping'' -Hypothese von B. A. Dal 7 
(Sueß übersetzt mit „Übersicbbrechen", Salomon mit „Platzanstausch-**, Milch 
mit „Aufstemmongshypothese"). 

^) Unter Umständen, mag das Niedersinken von Erdrindenstücken durch 
Dmck auf die Magmaschale und hydrostatische Weiterleitung im Magma das Ein- 
dringen lakkolithischer Massen an schwächer belasteten Stellen bedingen. 



B. Die Bedingungen der Bildung von Faltengebirgen. 

Epirogenetiflche nnd orogenetische Bewegangsformen. 

Wenden wir uns nunmehr der eigentlichen Grebirgsbildung 
durch die sogenannten tektonischen Vorgänge zu, worunter wir ja 
Faltungen und Verwerfungen, Überfaltungen, Überschiebungen und 
dergl. mehr verstehen, um dem Werdegang unserer jungen und 
alten Kettengebirge nachzuspüren, die wie Runzeln des Alters und 
wie verheilte Narben das Antlitz unseres Planeten überziehen! 

Unter den tektonischen Vorgangen, welche für die Ausge- 
staltung des Reliefs der Erdoberfläche von Bedeutung sind, lassen 
sich zwei große Gruppen unterscheiden, die epirogenetischen ^) Be- 
wegungen, welche lange Zeiten hindurch mehr oder weniger gleich- 
mäßig und gleichsinnig als Absenkungen oder als Hebungen die 
Meere und Kontinente schufen, und die orogenetischen Bewegungen, 
welche in bestimmten, mehr episodischen Phasen die epirogeneti- 
schen Bewegungen unterbrechen und, im wesentlichen durch Fal- 
tung, Gebirge erzeugen. Beide Arten von Bewegungen werden 
uns im folgenden zu beschäftigen haben, wobei insbesondere auf 
ihr abwechselndes Auftreten hinzuweisen sein wird. 

Nach ihren Beziehungen zur Erdgestalt könnte man die epiro- 
genetischen Bewegungen als radiale, die orogenetischen als tan- 
gentiale Störungen der Lithosphäre bezeichnen, wenn nicht 
0. Wilckens^) diese Ausdrücke schon in etwas anderem Sinne 
verwendet hätte, indem er Faltungen, Überschiebungen und Trans- 



^) Yjictipo^ = Festland, Kontinent. Der Ausdmck stammt von O.K. Gil- 
bert (Lake BonneviUe, Monogr. U. S. Geol. Surv. I. Wash. 1890, S. 340). — 
Wir übersetzen entsprechend der latinisierten Form (Epimsl), in Übereinstimmung 
mit i. Hang, H. Stille nnd 0. Wilckens. 

*) 0. Wilckens, Grandzüge der tektonischen Geologie, Jena, G. Fischer 
1912, S. 5. 
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versalverschiebungen als tangentiale den Flexuren und Ver- 
werfungen als radiale Dislokationen gegenüberstellte. Um daher 
nicht mißverständliche Auffassungen aufkommen zu lassen — ich 
brauche nur an die Flexuren und Verwerfungen in Faltengebirgen 
zu erinnern — sollen im folgenden die an sich sehr treffenden 
Bezeichnungen radiale und tangentiale Bewegungen*) nach Mög- 
lichkeit vermieden werden, 

i. Die Haupttheorien zur Erklärung der Gebirgsbiidung. 

Während es immerhin nicht unwahrscheinlich ist, daß in 
letzter Linie die Ursachen der epirogenetischen und orogenetischen 
Erscheinungen die gleichen sind^), soll doch im folgenden wesent- 
lich nur nach den Entstehungsbedingungen der letzteren gesucht 
werden, wobei sich allerdings die Gelegenheit ergeben wird, auch 
die ersteren vielfach in Betracht zu ziehen. 

Da erhebt sich nun als erste Frage: Sind die Erdrinden- 
streifen, welche wir zu Hochgebirgen emporgetörmt sehen, Streifen 
eigener Kraft oder haben siQ ihre Umgestaltung äußeren, nicht in 
ihnen selbst liegenden Ursachen zu verdanken? Antworten in 
beiderlei Sinne sind im Laufe der Geschichte unserer Wissenschaft 
auf diese Frage gegeben worden. Untersuchen wir nunmehr, 
welcher Anschauung nach dem heutigen Stande der Wissenschaft 
der Zuschlag zu erteilen ist. 

Die Kontraktions- oder Schrumpfungstheorie. 

Nach der Kontraktions- oder Schrumpfungstheorie, welche 
seit Elie de Beaumont (1829 und 1852) fast unumschränkt das 
Feld behauptet hat, wäre die Gebirgsbiidung nichts anderes als 
eine Runzelung der äußeren erkalteten Kruste, welche sich dem 
infolge der fortgehenden Abkühlung in Kontraktion befindlichen 
und ständig an Umfang abnehmenden Erdinnern anzuschmiegen 
sucht. Die Gebirge seien also durch tangentiale Spannung 
passiv zusammengeschobene Erdrindenteile. 

Es ist zweifellos richtig, daß jede Zusammenschiebung von Ge- 
steinsschichten zu Falten durch eine annähernd tangential wirkende 



^) Auch H. Qniring (Die Entstehung der Schollengebirge, Zeitschr. d. 
Deutsch, geol. Ges., 65, 1913) unterscheidet S. 420 unter den durch horizontale 
und den durch vertikale Bewegungsvorgänge erzeugten Dislokationen. 

•) Vergl. hierzu S. 72. 
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Kraft erfolgt sein muß. Die Ableitung dieser Kraft aus der Kontraktion 
des Erdinnem und die Annahme eines allgemeinen Gewölbedruckes 
in der Erdkruste sind aber Dinge der Unmöglichkeit. Denn so 
gut auch die Kontraktionslehre mit der Nebularhypothese 
über die Entstehung unseres Weltkörpers im Einklang steht — 
wir maßen uns keineswegs an, an dieser Grundanschauung geo- 
logischen Denkens zu rütteln — , so ist doch anderseits ein 
allgemeiner und ständiger horizontal, d. h. tangential 
wirkender Gewölbedruck*) als erzeugende Kraft des Zu- 
sammenschubs aus Festigkeitsgründen nicht denkbar, ganz 
gleich ob wir nun die Druckverhältnisse in der Vertikalen oder in 
der Horizontalen in Erwägung ziehen. Und zwar erlaubt die geringe 
Druckfestigkeit der Gesteine^) weder ein freies Tragen der Erd- 

') Erst kürzlich schrieb F. von Wolff (Der Vulkanismus, 1, Stuttgart, 
Ferd. Enke, 1918, S. 16): „Die Erdkruste ist nicht mit einem Gewölbe zu ver- 
gleichen, das sich selbst zu tragen vermag. Die äußere Kruste lastet vielmehr 
auf ihrer Unterlage.^ Wenn derselbe aber weiterhin in Anlehnung an frühere 
Autoren aus dem Abkühlungsprozeß der Erde die Spannungsverhältnisse ableitet 
und hierbei zu der Annahme einer tieferen, bedeutend mächtigeren Schale dehnen- 
der tangentialer Spannung, der Dehnungs- oder Tensionsschale (shell of tension), 
und einer wenig mächtigen Kompressionsschale (shell of compression) gelangt, die 
durch eine spannungslose Niveaufläche (level öf no strain) voneinander getrennt 
werden, so vermögen wir dem um so weniger zu folgen, als diese Grenzfläche in nur 
8 km Tiefe liegen soll. Die gebirgsbildenden Vorgänge reichen in größere Tiefen 
hinab; das zeigen allein schon die Mächtigkeiten der in den Geosynklinalen ge- 
bildeten und später aufgestauchten Sedimente, die in den Appalachen nach Dana 
auf mindestens 12 km, in den Rocky Mountains nach Gl. King auf über 18 km 
zu berechnen sind. Aus demselben Grunde ist es uns auch unmöglich, die Ent- 
stehung der kristallinen Schiefer in die obersten 8 km der „Kompressionsschale** 
der Erdrinde zu verlegen, jedenfalls soweit es sich um die unter Belastungsnieta- 
morphose (static metamorphism der amerikanischen Geologen, z. B. R. A. Daly) in 
den Geosynklinalregionen umgewandelten Gesteine handelt. — Die Annahme von 
Tensions- und Kompressionsschale finden wir auch bei R. A. Daly (Abyssal 
igneous injection as a causal condition and as an effect of mountain-building, The 
American Journal of Science 4. ser. 22, 1906, S. 195 — 216), dessen Theorie wir 
daher ebenso wenig zu folgen vermögen, obwohl dieselbe im Zurückgreifen auf 
tiefliegende Injektionsvorgänge sich nicht nur mit einer später noch zu erwähnen- 
den Mi Ich sehen Hypothese, sondern in gewisser Weise auch mit der Heranziehung 
der von Ampferer angenommenen und auch vom Verfasser dieser Abhandlung 
verwerteten Unterströmungen berührt. — Bezüglich der Spannungsverhältnisse 
einer sich abkühlenden Erde ist übrigens H. Hergesell (Die Abkühlung der 
Erde und die gebirgsbildenden Kräfte, Gerlands Beiträge zur Geophysik, 2, 1894, 
S. 153 — 184) zu kaum vergleichbaren Resultaten gekommen. 

') Auch die ausgezeichneten Nachbildungen alpiner Strukturen, welche 
kürzlich W. Paulcke (vergl. insbesondere „Das Experiment in der Geologie'', 
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kruste nach der Art eines Gewölbes — im Gegenteil muß ange- 
nommen werden, daß die Erdrinde auf ihrer „ magmatischen ^ Unter- 
lage^) gleichsam schwimmt*) — noch eine Weiterleitung eines 
n Schrumpfungsdruckes" eines ganzen größten Erdkreises bis zu 
einer bestimmten Stelle desselben, wie Albert Heim und viele 
andere angenommen hatten. Nicht einmal eine 100 km breite 
Scholle, welche über eine andere z. B. fortgeschoben werden sollte, 
vermöchte bei den hierzu nötigen Druckkräften den Zusammenhalt 
zu bewahren. „Die Gesteinsscholle würde sich nicht vom Fleck 
rühren, sondern in Stücke zerbrechen" ®). Wenn also eine tangentiale 



Festschrift, Karlsruhe 1912 ', auch Berlin, Gebr. Bomtraeger 1912) gelnngen sind, 
zeigen die ünwesentlichkeit derjenigen Eigenschaft der Gesteine, welche wir ihre 
Drackfestigkeit nennen, für die gebirgsbildenden Vorgänge. Denn da es ans 
naheli^enden Gründen unmöglich ist, im Experiment alle Konstanten, ent- 
sprechend den kleineren Dimensionen gegenüber den natürlichen Verhältnissen, zu 
ändern — was die Druckfestigkeit anbetrifft, so hätte vielleicht weiche Butter die 
richtige Konsistenz (vergl. hierzu übrigens auch Joh. Köiiigsberger und 
0. Morath, Theoretische Grundlagen der experimentellen Tektonik, Monats- 
ber. d. Deutsch, geol. Ges., 66, 1913, S. 65—86), — so überrascht um so mehr die 
Übereinstimmung der Kunst- und Naturprodukte, die Paulcke erzielen konnte. 
£s deutet dieses wohl darauf hin, daß ganz andere Gesteinseigenschaften, insbe- 
sondere wohl das plastische Verhalten gegenüber hohen Drucken, für die Be- 
wegungsvorgänge sich bildender Gebirge in Frage kommen, was insbesondere 
Licht auf die „Schmiermittel^-Natur mancher Gesteinsserien (Flysch usw.) werfen 
dürfte. Übrigens ist die im Laboratorium ermittelte Druckfestigkeit des einzelnen 
Gesteinsstnckes immer noch 2 — 10 mal größer als die des ganzen Gebirges mit 
seinen massenhaften Ablösungsflächen, als die sogenannte Gebirgsfestigkeit (vergl. 
Albert Heim, Tunnelbau- und Gebirgsdruck, Geolog. Nachlese Nr. 14, Viertel- 
jahresschrift d. naturforsch. Ges. Zürich, 50, 1905, S. 1 — 22). — Die Bedeutung 
der in größeren Tiefen herrschenden Druckplastizität der Gesteine für die ge- 
waltigen, neuerdings festgestellten Überschiebungen hat M. S. Smoluchowski 
(Some remarks on the mechanics of overthrusts, The Geological Magazine Dec o, 
Vol. «, 1909, S. 204—205) betont. Vergl. dazu auch weiter unten. 

^) Unsere Anschauungen über die Konstitution des Erdinnem werden 
später erläutert werden. 

*) Dieses ist u. a. auch die Ansicht von S. Loukaschewitsch (Sur le 
mecanisme de Tecorce terrestre et Torigine des continents, 60 p., St. Petersburg, 
1911; vergl. Geolog. CentralbL, 16, Nr. 1558) und M. Smoluchowski (Über 
ein gewisses Stabilitätsproblem der Elastizitätslehre und dessen Beziehung zur 
Entstehung von Faltengebirgen, Ans. d. Akad. d. Wissensch. zu Krakau, Math. 
Naturw. KL, Juni 1909, S. 1—20; vergl. Geolog. CentralbL, 14, Nr. 1410), dem S 

wir jedoch nicht in allem, insbesondere nicht in der Verteidigung der Kontraktions- 
lehre (Geol. CentralbL, 14, Nr. 583) gegenüber Ampferer zustimmen können. 

■) M. P. Rudzki, Physik der Erde, Leipzig, 1911, S. 244. — Immerhin 
wird diese Sachlage dadurch kompliziert, daß die Faltungs- und Überschiebungs- 
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Spannang in der bisher angenommenen Weise bestände, müßte die 
ganze Erdoberfläche gleichmäßig gerunzelt sein, wie Reyer, 
Ampferer, Rndzki nnd andere mit Recht gefordert haben nnd wie 
es auch in der Tat der oft als Vergleichsobjekt herangezogene 
vertrocknende Apfel zeigt. Es braucht kaum ausgesprochen zu 
werden, daß dieses für die Erde in keiner Weise zutrifft. Außer- 
dem müßte ein tangentialer Druck dieser Entstehung von allen 
Richtungen gleichmäßig wirken, beziehungsweise in früheren Zeiten 
der Erdgeschichte gewirkt haben, was keineswegs der Fall ist, denn 
alles deutet auf ein- oder höchstens zweiseitigen Druck hin^). 

Die Tetraederhypothese und verwandte Lehren. 

Man hat versucht, aus der Abkühlung und Eontraktion der 
Erde auch Gesetzmäßigkeiten in der Verteilung von Kontinenten 
und Meeren und in der Richtung der Kettengebirge abzuleiten. 
Ein älterer Versuch dieser Art stammt gleichfalls von Elie de 
Beaumont, welcher die Erde als ein modifiziertes Pentagondode- 
kaeder auffassen wollte; bekannter ist die Tetraederhypothese, 
deren Geschichte sich an die Namen Richard Owen, Lowthian 
Green*), Michel-L6vy, Marcel Bertrand, A.- de Lapparent 



bilder, wie tde z. B. die Westalpen zeigen, keine Oberflächenbilder sind, sondern 
nnter gewisser Belastung in einiger Tiefe entstanden sein därften, was P au Icke 
veranlaßt hat, diese Bedingung auch im Experiment zu erfüllen. Für die Tiefen 
der Lithosphäre kommen nun aber zweifellos nicht die nach den gewöhnlichen 
Methoden durch zweiseitigen Druck gemessenen Druckfestigkeiten in Frage, 
sondern Werte, wie sie durch mehr allseitigen Druck erhalten werden könnten, 
wenn man nicht hierbei an den Eigenschaften des zur Druckausübung benutzten 
Materiales scheiterte, wie es Frank D. Adams bei seinen später noch mehrfach 
zu erwähnenden Versuchen, Granit plastisch umzuformen, erlebt hat. In solchen 
Tiefen nähern wir uns aber gleichzeitig den Begionen, in welchen neben der 
plastischen Umformung auch die bruchlose Umformung (vergl. hierzu Anm. 5 auf 
S. 39) eintritt, wodurch gleichfalls die Weiterleitung eines allgemeinen Gewölbe- 
druckes unmöglich gemacht wird. Auch auf diesem Wege gelangen wir also zu 
einer Ablehnung tangentialer Kontraktionsspannung als Ursache der (tangentialen) 
orogenetischen Bewegungen. 

*) Hierzu vergl. auch 8. 61 — 65. 

*) W. Lowthian Green, Vestiges of the molten Globe as exhibited in 
the figure of the earth's volcanic action and physiography, London, 1875 und 
Honolulu, 1887. — Zur Tetraederhypothese vergl. auch A. von Böhm, Zur 
Tetraederhypothese, f etermanns Geogr. Mitteilungen, 1911, 2, S. 14, 15. — Th. 
Arldt, Erdrelief und Tetraederhypothese, ibidem S. 301 — 304, nebst Diskussion 
(A. von Böhm und 0. Ampferer), S. 304, 305. 
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und Th. Arldt knüpft, und sich auch auf ein Experiment berufen 
kann, das Ch. Lallemand^) geschildert hat. Dasselbe ist jederzeit 
leicht nachzumachen: Ein Grummiball, aus dem durch Absaugen 
oder freiwilliges Entweichen der Gasinhalt entweicht, nimmt ohne 
weiteres Zutun eine einem Tetraeder ähnliche Form an, da das 
Tetraeder derjenige Körper ist, welcher bei denkbar größter Ober- 
fläche den kleinsten Raum einnimmt. 

Wir sind jedoch nicht in der Lage, uns einer dieser Theorien 
anzuschließen. Zunächst könnte, wenn überhaupt die Erde eine 
Entwicklung im Sinne der Anschauungen von Kant oder Laplace 
durchlaufen hat, die Anwendung derselben höchstens für die ersten 
Phasen des Entwicklungsganges in Frage kommen und müßten die 
Ereignisse der späteren Perioden diese Uranlagen längst bis zur 
Unkenntlichkeit verwischt haben ^)^); zum zweiten bildet auch hier 



^) Gh. L allem and, Volcans et tremblements de terre, lears relations 
avec la figure du globe, Bull. Soc. Astron. de France, 1903, S. 213—222, Fig. 1—3. 

*) £& ist natürlich nicht angängig, zur Konstruktion solcher regelmäßigen 
Körper verschiedenaltrige Strukturlinien zu verwenden, welchen Vorwurf man 
spezieU Michel-L^vy nicht ersparen kann. 

*) Vom Boden der Theorie des alls^tig tangentialen Druckes aus hat 
y. XJhlig (Über Gebirgsbildung, Vortrag am 21. 5. 1904 in d. Kais. Akad. d. 
Wiss. in Wien, Sitzbr. 1904, S. 20) dieselbe Anschauung ausgesprochen: „Nur in 
der Urzeit der Erde konnte der aUseitig tangentielle Druck die ziemlich gleich- 
artig zusammengesetzte Erdkruste frei beeinflussen und daher in der Struktur des 
Gebirges einen adäquaten Ausdruck finden. Schon in der Periode der paläozoischen 
Faltungen bedingt die Differenzierung der Erdkruste eine Ablenkung und Lokali- 
sierung der allgemeinen Pressung und eine weitere Zunahme des Anpassungs- 
zwanges bewirkt steigende Komplikation.** Über das Aussehen dieser 

durch allseitig tangentialen Druck erzeugten Faltung schreibt der gleiche Autor 
a. a. 0. S. 10: „Das ürgebirge zeigt nämlich häufig zusammengepreßte Falten 
oder Schuppen mit mannigfach gewundener, wellig gekrümmter, oft fast kreis- 
förmiger oder selbst winkelig gebrochener Streichungsrichtung Wirkt 

aUseitig tangentieller Druck auf eine ziemlich gleichmäßig zusammengesetzte und 
daher ziemlich gleichartige Widerstände bietende Gesteinskruste ein, wie das dem 
Ürgebirge entspricht, so wird wohl eine ähnliche Struktur zustande kommen 
müssen". — Diese Eigentümlichkeit des Urgebirges versucht man neuerdings auch 
kartographisch darzustellen. Vergl. dazu z.B. Fr. Ed. Sueß, Bau und Bild der 
Böhmischen Masse, Wien, 1903. Tektonische Skizze. — Besser noch A. E. Tö r n eb o h m , 
Geological Map of the Pre-Quaternary Systems of Sweden, 2nd ed. 1910, 1 : 1500000 
und P. J. Holmquist, The Archaean geology of the coast-regions of Stockholm. 
Führer zu den Exkursionen des 11. Internationalen GeoIogenkoDgresses in Schwe- 
den, 1910, JUt. 15, Karte 2. — Ähnlich wie Uhlig meint E. Beyer (Geologische 
Prinzipien fragen, Leipzig, W. Engelmann, 1907, S. 156), daß die Gekrösefaltung, 
welche in der ältesten Epoche der Erdgeschichte allgemein verbreitet war, auf 
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die geringe Brackfestigkeit der Gesteine ein absolutes Hindernis 
dagegen, daß eine sich drehende Erde eine vom Botationsellipsoid 
so abweichende Form anzunehmen vermöchte, und endlich müßten 
die Kettengebirge sowohl wie die Grenzen der Kontinente und 
Meere als mehr oder weniger gerade Linien über die Erdoberfläche 
ziehen, wie ]6. Haug^) hierzu mit Recht bemerkt hat. Letzteres 
ist aber durchaus nicht der Fall; denn Gebirgsbögen sind ja 
gerade, wie Ed. Suess gezeigt hat, die Regel, was einer besonderen 
Erklärung bedarf. 

Der Beachtung wert ist aber der Grundgedanke, welcher 
eine Artikelserie von W. Deecke*) mit dem Titel „Ein Grund- 
gesetz der Gebirgsbildung?^ durchzieht, daß die Abkühlung der 
Erde im Beginn der Erstarrung bestimmte Kontraktionsklüfte 
bildete, die sich als regelmäßige, einander durchschneidende Kreis- 
zylinder darstellen sollen. Diese alten Kontraktionsklüfte waren 
im weiteren Verlauf der Erdgeschichte die Flächen geringsten 
Widerstandes, an denen am leichtesten Verschiebungen eintreten 
konnten. In der Tat sind die von Deecke durch vielfache 
Messungen festgestellten, „immer wiederkehrenden gleichen Winkel, 
gleichen Bögen und die oft gleichen Dimensionen^ an den Küsten, 
im Verlauf der Gebirge, in der Anordnung der Vulkane usw. er- 
staunlich, und es ist nur zu wünschen, daß der genannte Autor 
diese interessanten Feststellungen mit einer der bestehenden Hypo- 
thesen über die letzten Ursachen der orogenetischen Bewegungen 
unter Berücksichtigung auch der reichen Literatur in Verbindung 
bringen möge. 

Aber kühlt sich die Erde denn überhaupt ab? — Auch diese 
Frage ist in den letzten Jahren ernsthaft erörtert worden, und 
zwar von Seiten der Radiumforscher, denen ja enorme Energien 
geläufig sind. In der Tat würden verhältnismäßig geringe Mengen 
Radiums im Erdinneren genügen, um den Wärmeverlust der Erde 
durch Ausstrahlung in den Weltenraum zu kompensieren. Aber 

Eontraktion im Verein mit den Einflüssen gewaltiger Emptivmassen surückgelie. 
Für die jüngeren Faltungen reichte aber auch nach diesem Autor die Eontraktion 
nicht mehr ans. 

») t. Hang, Traite de Geologie, 1, Paris, 1907, S. 519. 

') W. Deecke, Ein Grundgesetz der Gebirgsbildung? 1. Neues Jahrb. 
für Mineralogie usw., 1908, 1, S. 119—133; 2. ibidem, 1908, 2, S. 32—48; 3. 
S. 55—73; 4. „Beweise und Ergebnisse", ibidem, 1910, 1, S. 118—141. — Schon 
Em. Eayser hat darauf hingewiesen, daß durch diese Arbeiten die lange be- 
kannten „Geographischen Homologien" in ein ganz neues Licht gerückt werden. 
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— und hier steht wieder ein Fragezeichen — wir sind nicht 
darüber unterrichtet, ob diese Mengen dort wirklich vorhanden 
sind^). 

Aus alledem mag entnommen werden, daß der aus der Kon- 
traktionstheorie abgeleitete tangentiale Gewölbedruck, der auch 
in der Tetraederhypothese und verwandten Lehren angenommen 
wird, für eine Erklärung der Gebirgsbildung nicht mehr in Frage 
kommen kann^). 

Die Theorie Böhms von Böhmersheim. 

Damit ist aber eigentlich zugleich auch das Urteil über eine 
neuerdings wieder in Diskussion gekommene Theorie gesprochen, 
welche ebenfalls eine über die ganze Erdoberfläche wirkende tan- 
gentiale Kraft annimmt, aber auf anderem Wege erklären möchte, 
als durch Kontraktion. Es könnte daher überflüssig erscheinen, 
sich mit diesen Anschauungen nunmehr noch weiter aufzuhalten, 



*) Nach F. von Wolff (Die vulkaDische Kraft und die radioaktiven Vor- 
gänge in der Erde, Zeitschr. d. deutsch, geolog. Ges., 60, 1908, S. 449, 459, 465) 
darf es zwar ,,al8 sehr wahrscheinlich gelten, daß der Badiomgehalt oder die 
Aktivit&t in hestimmten Tiefen abnimmt, bezw. ganz anfhört. Es läßt sich jedoch 
das eine deutlich erkennen, daß durch die Wärmeerzeugung des in der Ober- 
flächen schale zerfallenden Radiums und anderer radioaktiven Stoffe der Abkühlungs- 
prozeß außerordentlich stark aufgehalten wird.^ Aber „wie groß der Anteil ist, 
der im Wärmehaushalt der Erde auf Bechnung radioaktiver Prozesse zu setzen 
ist, ist unbekannt^. Anderseits glauben G. F. Becker (Bull, of the Geol. Soc. 
of America, 19, 1908, S. 113) und Job. Königsberger (Physik. Zeitschr., 7, 
1906, S. 297), „daß die radioaktive Wärme keinen sehr erheblichen Anteil an 
dem Wärmeaustausch hat, aber beide haben eigentlich nur negative Gründe dafür 
beibringen können^ (Eönigsberger in Geol. Rundschau, 1, 1910, 8.243—244). 
— M. P. Rudzki (Physik der Erde, Leipzig, 1911, S. 125) hält die Zeit noch 
nicht für gekommen, hierüber Hypothesen aufzustellen. Und es wird in der Tat 
überflüssig, sich in Hypothesengebäude zu begeben, deren Baugrund so unsicher 
ist, wie z. B. in T. C. Cham her lins „The bearings of radioactivity on geology*'. 
The Journal of Geology«*, 19, 1911, S. 673—695. 

') Mit der Ablehnung der Eontraktion als Ursache der Gebirgsbildung ist 
naturgemäß auch dem von A. Rothpletz (Über die Möglichkeit, den Gegensatz 
zwischen Contractions- und Expansionstheorie aufzuheben, Sitzber. d. math. phys. 
Cl. d. kgl. bayer. Akad. d. Wiss., 82, 1902, S. 311 — 325) angenommenen periodi- 
schen Wechsel von Eontraktion und Expansion der Boden entzogen worden. 
Doch woUe man weiter unten vergleichen, wie der Verfasser vorliegender Ab- 
handlung auf ganz anderem Wege auch zu einer Periodizität der Erscheinungen 
gelangt, wobei ebenfalls Volumenänderungen, aber ganz anderer Art als bei Roth- 
pletz, eine Rolle spielen. 
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doch sollen dieselben^) hier knrz behandelt werden, als Beispiel 
dafür, wie wenig oft bei Aufstellung von Hypothesen, denen all- 
gemeine Gültigkeit zukommen soll, die tatsächlichen Verhältnisse 
Berücksichtigung finden. 

Schon William Thomson (1867) und später namentlich 
G. H. Darwin hatten auf die wichtige Rolle hingewiesen, welche 
die B;eibung der Gezeitenwelle bei der Entwicklung unserer Erde 
gespielt haben muß; und es lag nahe, diesem Faktor auch einen 
indirekten Einfluß auf die Ausgestaltung der Erdoberflä<;he zuzu- 
schreiben. Entsprechend der durch die Gezeitenreibung bedingten 
allmählichen Abnahme der Kotationsgeschwindigkeit der Erde mußte 
auch deren Abplattung abnehmen, und die feste Erdrinde mußte 
suchen, sich der so veränderten Erdgestalt anzupassen. Da nun 
für die Kugel die Oberfläche ein Minimum ist und demnach bei 
Verringerung der Abplattung die Oberfläche eines Botations- 
ellipsoides von konstantem Volumen abnehmen muß, was noch in 
weit größerem Maße für den Umfang des Äquators gilt, so könnte 
hierin eine Ursache für tangentialen Zusammenschub gegeben sein. 
Zwar hat Osmond Fisher*) diesen Gedanken als für die Gebirgs- 
bildung nicht verwendbar verworfen, doch ist derselbe bald danach 
von Taylor') wieder aufgenommen und ganz neuerdings von Böhm 
von Böhmersheim*) verfochten worden. Böhm folgert, daß, da 
die innere Erdmasse infolge ihrer Starrheit der Abplattungsver- 
minderuDg nicht so schnell folgen könne, wie die oberflächliche 
Rinde, diese letztere sich, um sich der neuen Gleichgewichtslage 
anzupassen, über den Kern hingleitend polwärts verschieben müsse. 
„Die hierbei auftretende Reibung soll dann die gebirgsbildende 
tangentiale Druckkraft liefern, am stärksten da, wo die Verschiebung 
am größten ist, d. h. in mittleren Breiten. Hierdurch würden sich 
zunächst nur meridional gerichtete Drucke, also die Entstehung 
ostwestlich verlaufender Faltengebirge erklären lassen; der Anlaß 



^) Ich folge hierbei im wesentlichen dem Bef erat von F. Pockels, Ände- 
rungen der Rotationsgeschwindigkeit der Erde als geologischer Faktor, Geologische 
Kondschau, 2, 1911, S. 141—144. 

') OsmondFisher, Physics of the Earth^s Grast. London, 1881, Ghap. 14, 
S. 188. 

*) W. B. Taylor, On the Gmmpling of the Earth's Grast. Sillimans 
Journal (3), 80, 1885, S. 259—277. 

*) A. Böhm Edler von Böhmersheim, Abplattung und Gebirgsbildung, 
Leipzig und Wien, Fr. Deuticke, 1910, 83 S. 
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zur Bildung meridionaler Gebirge soll in der Verkürzung der 
einzelnen Breitenzonen bei ihrer Polwärtsverschiebung gegeben 
sein." Schon Pockels hat, vom geophysikalischen Standpunkt 
aus, verschiedene Einwände gegen diese Folgerungen Böhms er- 
hoben. Einmal müßte man, um die Beträge der in den Gebirgen 
offenbar vorliegenden Zusammenstauchungen zu erklären, zu so 
großen Abplattungen seine Zuflucht nehmen, wie sie kaum in den 
in Frage kommenden Epochen der Erdgeschichte noch existiert 
haben können ; zum zweiten fehlt uns, da wir über die Konstitution 
des Erdinnern immerhin keine absolute Gewißheit, sondern nur 
Vermutungen haben, die mechanische Vorstellung über die mög- 
lichen Spannungen und Deformationen der Erdrinde, was in gleicher 
Weise allerdings von allen diesen Hypothesen gilt. 

Aber wären diese Einwände auch nicht stichhaltig — die 
geologischen Tatsachen sprechen mit aller Entschiedenheit gegen 
die Möglichkeit solcher Ursachen der Gebirgsbildung; denn es ist 
nicht möglich, z. B. die Faltenzüge des Tertiärs in das Schema 
ostwestlich oder auch meridional streichender Gebirgsketten hinein- 
zuzwängen, und das gleiche gilt für die älteren Faltungen, auch 
dann noch, wenn man gar größere Polwanderungen annehmen 
wollte. Schon aus diesem Grunde muß daher der Versuch Böhms 
als gescheitert angesehen werden^). 



(^. von dem Borne (Gerlands Beiträge zur Geophysik, 9, 1908, S. 381) 
hält es für „nicht unwahrscheinlich, daß Vorgänge dieser Art (so z. B. Polyer- 
legungen, Änderungen der Rotationsdauer und ähnliches) in das tektonische Ge- 
triebe eingreifen. Die geometrische Anordnung der großen Zuge des Antlitzes der 
Erde ist aber so kompliziert, daß einfache Beziehungen dieser Art kaum zu er- 
warten sind". — Dieser Ausspruch von dem Bornes gilt auch für die An- 
schauung R. Spital ers (Die Eiszeiten und Polschwankungen der Erde, Sitzber. 
d. k. Akad. d. Wiss. in Wien, Math.-Naturw. Kl., 121, Abt. 2a, 1912, S. 1825 
bis 1873), welcher nach Berechnung der Zug- und Druckkräfte, welche die Erde 
bei einer Verlegung der Rotationsachse umzugestalten versuchen, fand, daß die 
meisten und bedeutendsten Faltengebirge der Erde in der Zone von 30 — 45* 
Breite auftreten müßten, da hier die größten horizontalen Schubkräfte entständen. 
Dieser Folgerung entspricht der tatsächliche Verlauf z. B. unserer tertiären Ketten- 
gebirge aber nur zu einem Teile, wodurch allein schon jener Anschauung der 
Boden entzogen ist. Auch Ampferer (Über das Bewegungsbild von Falten- 
gebirgen, Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanst., 56, 1906, S. 597—598) hat die „Schwung- 
oder Stoßhypothese" der Gebirgsbildung, bei welcher mit Eingriffen in die 
Rotation der Erde gerechnet wird, die sich durch Abschleuderung von Krusten- 
teilen, durch Stauungen an eventuellen Hindernissen u. a. m. dokumentieren 
könnten, abgelehnt. Auch ist es bisher noch niemandem gelungen, ähnliches auf 
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Die Gleitungstheorie von Reyer. 

Wenn aber weder eine durch die Schrumpfung des Erdkerns 
noch eine durch andere Vorgänge erzeugte tangentiale Gewölbe- 
spannung die Bildung der Faltengebirge zu erklären vermag, dann 
ergibt sich zugleich die für das weitere Suchen wichtige Folgerung, 
daß die Gebirge nicht passiven Erdstreifen, sondern Streifen eigener 
Kraft angehören. Zunächst sind besonders zwei Theorien von diesen 
Gesichtspunkten aus näherer Besprechung wert; und es zeugt wohl 
von der Richtigkeit des Weges, auf dem wir uns mit der Annahme 
der Entstehung aus eigener Kraft bewegen, wenn wir zum Schluß 
unserer Betrachtungen werden feststellen müssen, daß jede dieser 
Theorien richtiges enthält. 

Als erste sei die Gleitungstheorie von Reyer genannt, nach 
welcher die Sedimente unter dem Einfluß der Schwere auf geneigter 
Unterlage abgleiten und sich zu Faltengebirgen emporstauen sollen^). 
Derartige Vorgänge im kleinen finden zweifellos in unseren Seen 
statt, auch in den Meeren an den Steilrändem der Kontinentaltafeln 
gegen die Tiefsee, an Stellen, die sich daher durch häufiges Zerreißen 
der Telegraphenkabel mehr als erwünscht bemerkbar machen. Ja, Arn. 
Heim konnte in einer bemerkenswerten, diesen Dingen gewidmeten 
Publikation auch fossile, schön gefaltete Beispiele solcher „sub- 
aquatischen Rutschungen" abbilden. Aber niemals kann auf diese 
Weise ein Gebirge aufgerichtet sein; denn es ist ja gerade eine 
Eigentümlichkeit der Faltengebirge, daß sie, aus meist marinen 
Schichten bestehend, der Schwerkraft entgegen aus dem Meere 



experimentellem Wege nachzuahmen. Trotz dieser negativen Ergebnisse mag noch 
angeführt werden, was Ed. Sue£ (Das Antlitz der Erde, 8, 2, 1909, S. 721) 
kürzlich zu dieser Frage geäußert hat: „Rings um den Pacifischen Ozean, dann 
längs der südlichen Randbogen Asiens bis zum Adriatischen Meere, ebenso jen- 
seits des Pols in der Yereint-Staaten-Kette, dann weit davon in den Cap-Gebirgen, 
tritt trotz . . . Ausnahmen . . . eine derartige Anordnung der Faltenztige hervor, 
daß für diesen großen Antheil der Erde neben der Contraction des Planeten auch 
die Einwirkung körperlicher Gezeiten oder der Rotation auf den Plan dieser 
Faltenzüge für möglich gelten muß. Solcher Einfluß würde auch einige Grund- 
anschauungen der Tektonik beeinflussen, denn während bisher vorausgesetzt 
wurde, daß tiefere Zonen der Erde sich contrahieren und die höheren vorwärts- 
tragen, käme nun eine Einwirkung von oben her mit in Betracht. In den Alpen 
ist ausgeprägte Scheitelfaltung bekannt; sie würde auch das Verständnis der 
Decken sehr erleichtem, aber gerade die Richtung der Alpen folgt nicht den 
Linien der Gezeiten und der Rotation". 

^) Ed. Reyer, Theoretische Geologie, 1888, S. 409. — Geologische 
Prinzipienf ragen, Leipzig, 1907, S. 142 u. f. 
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auftauchen und sich mit ihrem Haupte hoch in die ihnen feindliche 
Atmosphäre erheben. Es wäre daher, wie Ampferer^) mit Recht 
gefordert hat, zur Herstellung des nötigen Gefälles zuvor eine be- 
trächtliche vertikale Erhebung nebst Schiefstellung erforderlich, 
welche Reyer zwar auch annimmt, doch neuerdings völlig unzu- 
reichend (durch thermale Schwellung, — vergl. dazu das folgende) 
erklärt. Solange man allerdings auf dem Standpunkt der „tangen- 
tialen Gewölbespannung*" stand, hätte man annehmen können, daß 
zunächst eine große, normale, zweiseitige Falte entstand, deren 
beide Flanken hierdurch jede für sich die Tendenz zum Abgleiten 
von Gesteinsserien, zu Überfaltungen und Überschiebungen und 
zum Abreißen von der „Wurzel" erhielten. In der Tat haben 
Schardt*), Penck') und Lepsius*) in ähnlicher Weise das 
Reyersche Gleiten für die Entstehung der mächtigen Überfaltungs- 
decken der Alpen herangezogen^), wobei sie allerdings entgegen 
der Ansicht dieses Autors eine hohe Heraushebung des betreffenden 
Erdstreifens über das Meeresniveau annahmen. 

Es wird im Verlauf der weiteren Darlegungen zu zeigen sein, 
in welcher Abwandlung dennoch diese Theorie der Gleitung auch 
heute noch Anspruch auf größte Beachtung erheben darf. Schon 
hier aber mag darauf hingewiesen sein, daß durch sie zum ersten 
Male Rücksicht genommen ist auf die Einseitigkeit der Bewegungs- 
vorgänge, welche alle unsere großen Kettengebirge auszeichnet, 
wie insbesondere Ed. Sueß gezeigt hat. 

Die thermische oder Expansionstheorie. 

In ganz anderer Weise sucht die thermische oder Expansions- 
theorie die Entstehung der Faltengebirge zu erklären. Von J. Dana, 
Meilard Reade, von Richthofen und anderen ist diese Theorie 

>) A. a. 0., S. 601. 

') H. Schardt, Die modernen Anschauungen über den Bau und die Ent- 
stehung des Alpengebirges, Verh. d. Schweizer. Naturforsch. Ges., 89. Jahresvers, 
in St. GaUen, 1906, S. 308—846, 2 Tafeln. 

') A. Penck, Die Entstehung der Alpen, Zeitschr. d. Ges. für Erdkunde 
zu Beriin, 1908, S. 5—17. 

*) R. Lepsius, Über das Verhältnis der Decken zur Metamorphose, der 
Gesteine in den Alpen, Notizblatt d. Ver. für Erdkunde u. d. Großherzogl. GeoL 
Landesanst. zu Darmstadt, 4, 1912, S. 16. 

*) Nach der Auffassung von Arn. Heim (Neues Jahrbuch für Mineralogie 
usw., 1908, 2, 8. 152, Anm.) erleichterte die Schwerkraft, wo solche infolge vor- 
handener Neigung wirken konnte, „nur den Nachschub und unterstützte nur die 
weite Wanderung*' der Überfaltungsdecken. 
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vertreten worden. Temperaturerhöhung und dadurch bedingte 
Volumvermehrung eines Stückes Erdrinde soll hiemach den Haupt- 
grund der Faltung abgeben. 

Eine solche Temperaturerhöhung ist auf zweierlei Weise 
denkbar. Einmal durch das Aufdringen, die Intrusion glutflüssiger 
Magmamassen, deren thermische oder kaustische Eontaktmetamor- 
phose die Petrographie kennen lehrt. Aber diese Einwirkung reicht, 
jedenfalls soweit sie Umwandlungen hervorruft, sehr wenig weit^) und 
ist wohl kaum groß genug, um zur Erklärung so gewaltiger, noch 
dazu einseitig gerichteter Wirkungen zu dienen, wie wir sie in der 
Auffaltung der Kettengebirge kennen. Zudem gibt es viele Vulkan- 
gebiete, deren Umgebung keine Spur von Faltung zeigt. Ther- 
mische Ausdehnung infolge Intrusion kann demnach nur eine 
irrelevante Begleiterscheinung einer Faltung sein, ebenso wie die 
störenden mechanischen Kräfte, die dem Intrusionsvorgang, wie 
wir gesehen haben, unter Umständen innewohnen können. 

Der Gedankengang, dem jene Autoren der thermischen Theorie 
folgten, war jedoch ein anderer, weiter ausholender. Schon James 
Hall^ hat vor mehr als 50 Jahren eine allgemeingültige, für die 
folgenden Ausführungen außerordentlich wichtige Feststellung ge- 
macht, daß nämlich die Mächtigkeit der Sedimentgesteine in den 
Faltengebirgen der Erde eine erheblich größere ist, als in den be- 
nachbarten, weniger gestörten Gebieten. Diese größere Mächtig- 
keit ist, wie wir jetzt wissen, z. T. dadurch bedingt, daß die 
Schichtenserien unserer Faltengebirge vollständiger, weniger lücken- 
haft sind als diejenigen außerhalb gelegener Gebiete. Zudem sind 
diese Schichten aber durchweg marin und enthalten nur selten 
Einschaltungen kontinentaler Entstehung. Diese Tatsache ist von 
bedeutender Wichtigkeit, bisher aber in ihren Konsequenzen für 
die Frage nach den Ursachen der Faltung immer noch zu wenig 
beachtet worden, obgleich sowohl die älteren, wie neuere Autoren 
— von letzteren nenne ich nur Hang, Ampferer, Waagen, 
Stille — sie betont haben. 



^) Eine abnorm große Beichweite der Kontaktzone, „vieUeicht 15 km^, hat 
G. Steinmann kürzlich von stehenden Granitlakkolithen in den pemanischen 
Anden mitgeteilt (Verh. d. Ges. Deutsch. Natorforsch. n. Arzte, 88. Vers, in Karls- 
ruhe, 1911, Teil 2, 8. 377). 

*) James Hall, Natural History of New York, Palaeontology, S, Albany, 
1859, S. 70. 

E. Andr6e, Vortrilge 2 
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J. Dana schätzte die Schichtenmächtigkeit der Appalachen 
auf mindestens 12 km, King die der Eocky Mountains auf über 
18 km. Die Gesamtheit der Schichten allein des Devon im Rhei- 
nischen Schiefergebirge — einem Fragmente der im Paläozoikum 
aufgerichteten variscischen Hochgebirgskette — ist vielleicht 
5000 m mächtig. Dazu kommen viele hundert Meter unterkarbo- 
nische Culm-Schichten, sowie eine unbekannte, aber kaum geringere 
Mächtigkeit des Silur, so daß die Gesamtmächtigkeit dieser Ab- 
lagerungen mit 6000 m sicherlich nicht zu hoch angegeben ist. 
Nun wissen wir aber, daß die meisten dieser Gesteine in nur ganz 
geringer, 100 — 200 m sicher nicht übersteigender Meerestiefe ab- 
gelagert worden sind^), und es ergibt sich schon hieraus, daß nicht 
ein 5 oder mehr Kilometer tiefes Meer allmählich zugefüllt worden 
ist, sondern daß der Streifen der Erdkruste, auf welchem sich 
diese Sedimentmächtigkeiten anhäuften, langsam untersank und 
entsprechend diesem Untersinken ausgefüllt wurde. Es erhebt sich 
hier die Frage : Welche Erscheinung war die primäre, das Sinken 
der Lithosphäre oder die Anhäufung der Sedimente? Die einen, 
Anhänger der Isostasie-Lehre*), der Lehre vom Gleichgewichts- 
zustande der Erde, behaupten, wie auch James Hall sich vorge- 
stellt hatte, die Sedimentation sei die Ursache des Sinkens, denn 
durch die Anhäufung der Sedimente würde die Lithosphäre so be- 
lastet, daß sie sinken müsse, während die benachbarten, der Ab- 
tragung und Entlastung unterliegenden Rindenteile emporstiegen^). 
Aber es scheint doch, daß die gegenteilige Ansicht den Vorzug 
verdient. Denn jede Sedimentanhäufung, wo sie auch statt- 
finden möge, verlangt für ihre Entstehung eine De- 



^) Nur wenige Gesteine des variscischen Hochgebirges, insbesondere die 
Tentaculiten- und Cypridinenschiefer, sowie die Knollenkalke des Devon, ferner 
die Kieselscfaiefer des Culm, entstammen größeren Tiefen, wenn auch kaum solchen, 
die unserer heutigen Tiefsee von unter 5000 — 6000 m entsprechen. Diese Gesteine 
liegen aber in und über der Mitte, nicht an der Basis der fraglichen Schichtenfolge. 

*) Auf diese Lehre wird in anderem Zusammenhange später zurückzu- 
kommen sein. 

*) Wenn aber dann weiter, insbesondere von Dutton, der Schluß gezogen 
ist, daß die so belasteten Zonen zur Wiederherstellung des gestörten Massen- 
gleichgewichts gegen die Kontinente andrängen und hierdurch zu Falten aufge- 
staut werden müßten, so kann dem nur entgegen gehalten werden, daß „doch 
immer das abgetragene Gebirge höher, größer gewesen sein müßte, als das später 
dadurch erzeugte. Das ist nun wider alle geologischen Erfahrungen ** (Ampferer 
a. a. 0., S. 578). 
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pression, einen Sammeltrog^). Es ist gleich, ob das ein ab- 
flußloses Becken, eine Steppe oder Wüste, oder ein Meeresbecken 
ist. Nur, wo ein solches Becken primär vorhanden ist, kommen 
überhaupt die nötigen, meist der Schwerkraft folgenden 2) Trans- 
portkräfte in Gang, welche die Zerstörungsprodukte der Denudations- 
gebiete den Sedimentationsräumen zuzuführen vermögen. Es kann 
sich also nur um eine sekundäre Begleiterscheinung handeln, wenn 
ein in Zufüllung begriffenes Becken unter der Belastung mit Sedi- 
ment weiter sinkt'); aber diese Begleiterscheinung kann kaum von 
einiger Bedeutung sein, da ja häufig eine Unterbrechung dieses 
Sinkens eingetreten ist*). Hierdurch hörte aber die Zufüllung 
entweder schließlich ganz auf oder die Sedimentation wurde doch in 
der Weise abgeändert, daß die Gesteine immer mehr küstennahen 
Charakter annahmen. Daraus geht aber zweifellos hervor, daß, 
wenn überhaupt eine Einwirkung der Isostasie in dem angegebenen 
Sinne stattfindet, dieselbe doch mit Leichtigkeit von anderen, 
schneller wirkenden Vorgängen völlig aufgehoben, ja in das Gegen- 
teil verwandelt, überholt werden kann. Doch sei dem wie es will, 
wir kommen zu dem Satze: Die Aufrichtung der' Falten- 
gebirge erfolgte an Stellen, an denen zuvor ein be- 
sonders tiefes Sinken der Lithosphäre stattgefunden 
hatte. 

J. Dana^) hat die Sammeltröge, in denen sich mächtige 
Sedimentmassen mariner Herkunft anhäufen, als Geosynklinalen 
bezeichnet, wohl indem er hierdurch zugleich ihre Entstehung 



') Das ist auch die Anschaunng Stilles in mehreren, noch weiter unten 
zu erwähnenden Mitteilungen. „Die Senkung ist die Ursache der Sedimentation." 

*) Eine Ausnahme macht bekanntlich nur der Wind, der für diese Frage 
aber um so weniger ausschlaggebend ist, als es sich ja um marine Sedimentations- 
bezirke handelt, welche im Verhältnis zur Materialzuführung durch das Wasser 
doch nur minimale Mengen windgetragener Substanz aufnehmen. 

*) Auch nach Le Conte, welcher die Oszillationen des Canadischen 
Schildes während der Eiszeit behandelte, spielt die Isostasie bei diesen Bewegungen 
nur eine nebensächliche Rolle (Joseph Le Conte, Earth-crust movements and 
their causes, Bull, of the Geol. Soc. of America, 8, 1897, S. 113—126). 

*) Auf diesen Widerspruch hat schon Beyer (Geol. Prinzipienfragen, S. 157) 
mit Recht hingewiesen. 

*) James J. Dana, On some Results of the Earth^s Contraction from 
coaling, including a discussion of the Origin of Mountains, and the Nature of the 
Earth's Interior, The American Journal of Science, 3d ser., 5, S. 423 — 443, %, 
S. 6—14, 161—172, 1873. 

2* 
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durch seitlichen Druck andeuten wollte^). Nach alledem können 
wir nunmehr ganz allgemein sagen: Geosynklinalen sind Ge- 
biete besonders starker Senkung und daher besonders 
mächtiger Sedimentanhäufung. 

Zweifellos geraten aber die sich zuerst in einer solchen all- 
mählich tiefer werdenden Einsenkung bildenden Ablagerungen in 
Regionen von immer höherer Temperatur*) und zwar wächst 
dieselbe, zunächst wenigstens, auf je 100 m um etwa 3^ C. Wärme- 
zufuhr bedingt aber unter normalen Verhältnissen und bei den 
meisten Stoffen Ausdehnung. Und, so schlössen nun die Anhänger 
dieser thermischen Gebirgsbildungstheorie, es muß, da eine Aus- 
dehnung des betreffenden Eindenstückes nach der Seite behindert 
ist, eine Aufwärtsbewegung der Mitte oder eine Auffaltung längs 
der schwächsten Stelle desselben erfolgen. 

Aber so einfach, wie sich dieser Vorgang im Schema macht, 
verhält sich die Sache gewiß nicht. Zunächst erleiden die Sediment- 
massen unter dem erhöhten Druck und unter der erhöhten Tempe- 
ratur Umwandlungen, die sich nicht nur als eine Verringerung des 
ursprünglichen Porenvolumens, sondern auch als eine Herstellung 
größerer Dichte') darstellen, Erscheinungen, welche bei den tief 
genug versenkten Gesteinslagen schließlich zur Herausbildung der 
kristallinen Schiefer führt, sei es nun lediglich durch Belastungs- 
und Erhitzungsmetamorphose oder sei es auch durch Kontaktmeta- 
morphose und Injektion von Seiten des Tiefenmagmas aus*). 



^) Immerhin sollte man sich bei der Verwendung des Ausdruckes „Geo- 
Synklinale", der einmal doch nicht mehr aus der geologischen Literatur zu ver- 
bannen ist, vor Augen halten, daß er eine rein morphologische Bezeichnung ist 
und keine Synklinale Lagerung der Gesteine des Untergrundes erfordert, denn 
(vergl. Ed. Sueß, Antlitz der Erde, 8, 2, S. 722 und 737, Anm. 52) „überhaupt 
ist, mit Ausnahme von Buchten in Riasküsten, kein Meerestheil bekannt, der durch 
lateralen Druck als Synclinale erzeugt wäre**. (Aus demselben Grunde ist auch 
der Bezeichnung „Sammelmulde" der Ausdruck „Sammeltrog" vorzuziehen.) Nicht 
ganz dasselbe gilt von der „Geantiklinale", die, wie manche Autoren annehmen, den 
Beginn der werdenden Gebirgsketten anzeigen; bei ihr handelt es sich in der Tat um 
antiklinale Lagerung der in der Geosynklinale, d. h. dem Sammeltroge, gebildeten 
Schichten. 

*) Von einem ,, Ansteigen der Geoisothermen", von dem hierbei immer und 
immer wieder gesprochen wird, kann natürlich keine B«de sein. 

') Nach dem „Volumgesetz" von Fr. Becke, Über Mineralbestand und 
Struktur der kristallinen Schiefer, Sitzber. d. Wiener Akad. d. Wiss. vom 7. Mai 1903. 

*) Nur bei van Hise findet sich bei Behandlung des Yolumgesetzes der 
gleiche Einwand. Derselbe schreibt (A treatise on metamorphism. Monogr. ü. S. 
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Es gibt weitere Gründe, welche gegen die Anwendbarkeit 
der thermischen Theorie sprechQn. Die geringe Druckfestigkeit 
der Gesteine verbietet zunächst auch hier die Annahme einer 
Leitung der durch Ausdehnung einer ganzen breiten Scholle ent- 
standenen Spannung bis nach einer bestimmten schwächeren Stelle. 
Im Gegenteil, wenn tatsächlich eine thermische Ausdehnung trotz 
der soeben gekennzeichneten Umwandlungen stattfände, könnte sie 
nur in einer allgemeinen nach obeü gerichteten Ausdehnung der 
gesamten Sedimentmassen und in ihrer ganzen Breite gefunden 
werden^), und das ist ein Moment, welches zugleich das weitere 
Sinken des Bodens des betreffenden Geosynklinalmeeres verlang- 
samen müßte ^). 

Ein drittes Bedenken gegen die Gebirgsbildung durch ther- 
mische Ausdehnung ist die Tatsache, daß nicht alle mächtigen 
Sedimentmassen gefaltet sind, daß es insbesondere sehr mächtige 
festländische Ablagerungen gibt, welche vollkommen horizontal 
liegen. Denken wir z. B. nur an die mehrere 1000 m mächtigen 
Old-red-Sandsteine Englands und Schottlands! Wenn überhaupt 
eine thermische Ausdehnung in der angegebenen Weise Falten- 
gebirge erzeugen müßte, müßten vor allem und um so mehr die 
Sedimente der festländischen Sammeltröge, der abflußlosen Becken, 
gefaltet werden. Denn am Boden der Meere, aus deren Schöße 

Geol. Survey, 47, Wash., 1904, S. 185, Anm.): „Tlie above conclusions as to the 
condensation of material at considerable depths has an important bearing upon 

Readers theory of mountain making I believe that possible expansion due 

to this cause is more than compensated in the case of the Sediments by the 
mechanical bringing of the particles closer together as the resolt of pressure, in 
many instances to the practical disappearence of the interspaces and by the con- 
densation of the material itself by the physical-chemical changes above explained. 
The condensation also has a bearing upon estimates of crustal shortening. In so 
far as condensation occurs, shortening of the outer crust of the earth may aUow 
accommodation to a nucleus of decreasing size without crustal cormgation." 

') 0. Ampfer er a. a. 0., S. 577, schreibt nach ähnlicher Beweisführung: 
„So kann unmöglich ein parallel geordneter Faltenstrang entstehen, sondern nur 
eine aUgemeine Aufhebung, eine Verdickung der ganzen Masse, vieUeicht ver- 
bunden mit dem Aufwerfen von kleinen wirr verteilten Runzeln an der Oberfläche." 

*) Nur im Falle von Vereisungen fuhrt die auf die thermische Veränderung 
von in epirogenetischer Bewegung befindlichen Gesteinsserien gegründete Thermal- 
hypothese zu dem gleichen Ergebnis wie die Isostasie-Lehre. „Die Senkung in- 
folge von Temperaturemiedrigung unter der Eisdecke wird vermehrt durch das 
auflastende Gewicht der Eismasse, und desgleichen die Hebung beim Abschmelzen 
des Eises durch die Entfernung der Eisbelastung'' (Neumayr-Uhlig, Erdge- 
schichte, 1, 1895, S. 385). 
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ja alle Faltengebirge ihr Haupt emporgereckt haben, herrschen ja 
bekanntlich recht tiefe Temperaturen, wodurch bewirkt wird, daß 
dieselben Geoisothermen hier bedeutend tiefer liegen^), als unter 
den Kontinenten^)"). 



^) Immerhin ist zu safi^en, daß die tiefsten Temperaturen, die wir in der 
Tiefsee kennen, hier nicht in Frage kommen könnten, da ja die Sedimente der 
Vorzeit mit wenigen Ausnahmen in der Flachsee gebildet worden sind. — Es ist 
hier vielleicht der Ort, der änderst eigenartigen Anschanung von W. Trabert 
zu gedenken, nach welcher die Meeresbecken durch die Abkühlung unter den 
kalten Wässern der Tiefsee entstanden und weiter vertieft sein sollen (Eine mög- 
liche Ursache der Vertiefung der Meere, Sitzber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, 1911, 
Abt. 2a, 120, S. 175—180, 2 Fig. — veigl. auch Petermanns Geogr. Mitt, 1912, 
2, S. 27). Es soU hier ganz davon abgesehen werden, daß an ein erstes Ent- 
stehen der Meeresbecken (obwohl die Berechnung nicht nur qualitativ die Möglich- 
keit gibt, sondern auch quantitativ nicht zu Widersprüchen führt, wie der Autor 
in seinem Schlußworte sagt) auf diesem Wege schon deshalb nicht gedacht werden 
kann, da ja die vorausgesetzte Erscheinung der Abkühlung nur dort in Funktion 
treten kann, wo eben schon Meeresbecken vorhanden sind; — auch eine ständige 
Weitervertiefung der Meere aus diesem Grunde steht, abgesehen von vielen ent- 
gegenstehenden geologischen Tatsachen, durchaus mit aUen unseren Erfahrungen 
über das Verhalten der Tiefen unserer Erde in Widerspruch; denn nicht nur die 
Isostasie-Lehre, sondern auch die vielfach berechneten Festigkeitsverhältnisse der 
Erde machen es zur Unmöglichkeit, miteinander zwei Pyramiden zu vergleichen, 
die mit ihrer Spitze im Erdmittelpunkte li^en und sich infolge verschiedenen 
Wärmeinhaltes verschieden stark zusammenziehen soUen, je nachdem sie unter 
dem Meere oder unter dem Festlande gedacht werden. 

*) Dieses Argument findet sich auch bei L. Waagen (Wie entstehen 
Meeresbecken und Gebirge?, Verh. d. k. k. geol. Reichsanstalt, 1907, S. 99 bis 
121, bes. 99, 100). „Abgesehen davon müßten ja die Sedimente während der 
Auffaltung sofort ihre höhere Temperatur und damit die sie bew^ende Kraft 
verlieren und könnten somit niemals über die Oberfläche des Meeres gelangen**. — 
(Diesem letzteren sehr naheliegenden Argument scheint Beyer keine Bedeutung 
beizulegen, da er [Prihzipienfragen, S. 140 fP.] trotz seiner sonst so kritischen Art 
mehrfach von thermalei Schwellung spricht, z. B. S. 168: „Die thermale Schwellung 
hebt junge .Seichtseeeedimente bis zu 10 km [Himalaya]" [sicl].) — Die weiteren 
Ausführungen Waagens müssen hier übergangen werden, da sie in der von uns 
abgelehnten Eontraktionstheorie befangen sind, zudem der Auffaltung des Unter- 
grundes der Ozeane durch das Absinken von Festiandsmassen derselbe Einwand 
entgegen zu halten ist, wie einer anderen, bereits besprochenen Annahme (vergl. 
Anm. 3 auf S. 18). 

') Diese Tatsache hat bekanntlich der französische Astronom Faye ver- 
wertet, um die größere Dichte der ozeanischen Teile der Lithosphäre gegenüber 
den kontinentalen vermittelst der zu erwartenden Abkühlungsverdichtung zu er- 
klären, womit er aber den Tatsachen keineswegs gerecht wird, da auch den Tief- 
ländern diese relativ größere Dichte gegenüber den Gebirgen zukommt. — Über 
die Resultate der Schweremessungen ist weiter unten nachzulesen (S. 32 — 34). 
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Noch ein letzter Grund ist vernichtend für die in Frage 
stehende Gebirgsbildungstheorie: Stets sind die Schichten eines 
Faltengebirges wesentlich gleichzeitig gefaltet worden. Zwar deuten 
die neueren Forschungen (über welche man weiter unten vergleichen 
möge) darauf hin, daß sich für jede Faltungsperiode wohl einzelne, 
von Ruhepausen unterbrochene Phasen der Gebirgserhebung unter- 
scheiden lassen, aber was man, wenn die thermische Theorie zu 
Recht bestünde, fordern müßte, nämlich eine ganz allmähliche 
Abnahme der Faltungsintensität von den ältesten, üefstgelegenen 
Schichten der ehemaligen GeosynMinale bis zu den jüngsten Sedi- 
menten, ist. nirgends verwirUicht. 

Alles in allem: Die thermische oder Expansionstheorie ist 
gleichfalls nicht geeignet, die Entstehung der Faltengebirge zu 
erklären ^). 

Die Bedeutung der äeosynklinalen und ihrer Eigenschaften 

für die Gebirgsbildung. 

und dennoch — wie wir aus der Gleitungstheorie Reyers 
etwas, nämlich die Rücksichtnahme auf die Wirkung der Schwer- 
kraft, beibehalten und später verwerten werden — den Grund- 
gedanken der thermischen Gebirgsbildungstheorie müssen wir uns 
zu eigen machen, nämlich die Entstehung der Faltengebirge aus 
Geosynklinalen^). Aber dieser Begriff ist umzuformen und be- 
sonders der Eigenschaft zu entkleiden, die ihm manche Forscher 
zu Unrecht zugeschrieben haben, nämlich der bedeutenden Tiefe. 
Ich stimme hierbei völlig mit Deecke überein, welcher kürzlich*) 
die alpine Geosynklinale unter Aufwerfung der Frage kritisch be- 
handelt hat, inwiefern die Eigenschaften dieser Geosynklinale den 
alpinen Rindenstreifen zur Gebirgsbildung prädisponierten. Es ist 



^) Auch die Verknüpfung von Eontraktions- und thermischer Theorie, wie 
sie u. a. W. J. Sollas (The Age of Earth and other Gheological Studies, Lon- 
don, 1908, S. 31 ff.) vertritt und durch anschauliche Skizzen erläutert, muß aus 
diesem Grunde eine Ahlehnung erfahren. 

') Von neuerer Literatur hierzu nenne ich nur: ik. Hang, Les geosyn- 
clinaux et les aires continentales, BuU. de la Soc. Geol. de France, S, s^r. t. 28, 
1900, S. 617—711. — Ders. Traite de Geologie, 1, Paris, 1907, Kapitel 12. — 
H. Stille, Senkungs-, Sedimentations- und Faltungsräume, Compte Rendu de la 
11 : e Session du Congr&s Geologique International, Stockholm, 1910, T. 2 (Stock- 
holm 1912), S. 819-836. 

•) Vergl. Anm. 3, S. 3. 
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ja seit langer Zeit oft darüber geredet und geschrieben worden, 
daß die alpine Fazies ,,pelagisch^, die anßeralpine eine Flachwasser- 
fazies sei. Aber so ganz ohne Einschränkung gilt dieses doch 
keineswegs, und E. Hang hat schon um die Jahrhundertwende 
in seiner klassischen Arbeit ausdrücklich betont, daß manche Geo- 
Synklinalen zeitweise sehr geringe Tiefe gehabt haben müssen. 
Vergessen wir also nicht, daß nicht die Tiefe des Geosynklinal- 
Meeres, sondern das ständige, wenn auch verschieden schnelle, 
ja vielleicht manchmal unterbrochene Weitersinken seines Bodens 
die wesentliche Eigenschaft darstellt. Während diese Einsenkungen 
aber in der Nähe der Küsten annähernd ebenso schnell, wie sie 
sich vertieften, aufgefüllt werden konnten, vermochte die Sedi- 
mentation in küstenfemeren Gegenden zu gewissen Zeiten nicht 
mehr- Schritt zu halten, und hier in der Tat mag zeitweise eine 
Tiefsee von einigen tausend Metern bestanden haben. Die Tiefe 
des jeweiligen Geosynklinalraeeres ist demnach abhängig von 
dem bis zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichten Betrage der 
Senkung abzüglich der Mächtigkeit der bis ebendahin gebildeten 
Sedimente^). 

Die Probe auf die Tiefe der betreffenden Meere aber machen 
wir vermittelst der Gesteine, welche die Gebirge jetzt bilden. Die 
Meeresuntersuchungen der letzten Jahrzehnte gestatten uns ja 
unter gewissen Eautelen^) die Bildungen des heutigen Ozeans mit 
denen der Meere der Vorzeit zu vergleichen, und die vergleichende 
Sedimentkunde ist immer mehr ein wichtiges Hilfsmittel der Paläogeo- 
graphie geworden. So schließen wir aus den Gesteinen z. B. des 
alpinen Mesozoikum, daß das heutige Alpengebiet niemals in seiner 
ganzen Breite') eine Tiefsee dargestellt hat, daß es vielmehr 
zeitweise gar eine inseltragende Flachsee war, hier und da 
unterbrochen von tieferen Rinnen und Kesseln. Wenn daher 
De ecke kürzlich eine Parallele mit Gebieten des Mittelmeeres ge- 
zogen hat, wie dem griechischen oder toskanischen Archipel, so 



^) Dieselbe Anschaanng ist kürzlich aach von Stille (Tektonische Evo- 
Intionen and Revolutionen in der Erdrinde, Leipzig, Veit & Co., 1913, S. 6, 7, 
Anm. 2) des breiteren ausgeführt worden. 

') Hierzu vergl. z. B. E. Andree, PiroUeme der Ozeanographie in ihrer 
Bedeutung für die Geologie, Naturwissenschaftliche Wochenschrift N. F., 11 (22), 
1912, S. 247>-249, bes. S. 248. 

') Die nach den neueren Forschungen das Mehrfache der heutigen Breite 
betragen haben dürfte. 



— 26 — 

können wir dem um so mehr zustimmen, als ja nnser heutiges 
Mittelmeer ein Rest der Tethys^), des „zentralen Mittelmeers** von 
Neumayr ist, von dem die alpine Geosynklinale auch einen Teil 
bildete. Die Anschauung des Vorhandenseins einer Tiefsee von 
mehr als 4000 — 6000 m in einem mittleren Teil der alpinen Geo- 
synklinale in der Zeit zwischen dem Dogger und der unteren 
Kreide stützt sich aber auf das Vorkommen eigenartiger kalkarmer 
bis -freier, meist rot, auch grün gefärbter Kieselgesteine mit Eadio- 
larienresten, der Radiolarite im Sinne von Steinmann (und ver- 
wandter Gesteine)^), welche sich zudem durch die nicht seltene 
Vergesellschaftung mit Manganerzen auszeichnen. In der Tat ist 
eine Bildung solcher kalkarmer und durch die Oxydform des Eisens 
gefärbter Sedimente kaum anders denkbar als in der an Sauerstoff 
und Kohlensäure reichen Tiefsee. Aber diese Gesteine sind viel- 
fach auf das engste verknüpft mit grobklastischen, konglome- 
ratischen bis breccienartigen Gesteinen, welche nur als Erzeug- 
nisse der flachsten Flachsee erklärlich sind. Es haben also offen- 
bar im Gebiete der alpinen Geosynklinale außerordentlich rasch 
erfolgende Verstellungen des Meeresbodens stattgefunden, Er- 
scheinungen, die uns ja auch die jüngste Geschichte des Mittel- 
meeres kennen lehrt. 

E. Hang*) hat gefunden, daß die Geosynklinalen des Meso- 
zoikum, welchen der Verlauf der tertiären Hochgebirge entspricht, 
veitältnismäßig schmale Bänder zwischen den Kontinenten der 
damaligen Zeit gebildet hätten (Fig. 1). In der Tat können wir dem 
für die alpine Geosynklinale wie überhaupt für die ganze Tethys 
zustimmen; aber für große weitere Strecken der tertiären Ketten- 
gebirge fehlen doch ähnliche Anzeichen. Der „pazifische Kontinent", 
welcher nach Hang für die Entstehung der zirkumpazifischen Ketten 
anzunehmen ist und sich durch seine Konvexität*) noch heute kennt- 



^) So benannt von Ed. Snefi (Das Antlitz der Erde, 8, S. 25) nach T'rfi6<^ 
der Gemahlin des Okeanos. 

*) G. St ein mann, . , . , . die geologische Bedentang der Tiefseeabsätze . . . ., 
Ber. d. Natnrforsch. Ges. zu Freiburg i. Br,, 16, 1905, S. 33—35. 

•) E. Haug, a. a. 0. (Anm. 2, S. 23). 

*) Hierzn ist zn bemerken, dafi bei Berüoksichtigung der Erdkrümmung 
der Boden des Weltmeeres überhaupt vorwiegend konvex gestaltet ist. Konkave 
Stellen, welche eine Ausnahme bilden, sind nur für gewisse Randzonen tiefer 
ozeanischer Einsturzbecken, namentlich der Nebenmeere, charakteristisch (0. Krüm- 
mel, Ozeanographie, 1, 1907, S. 89). 



lieh machen soll, ist vollkommen hypothetisch'), und es scheint mir, 
als ob der Wunsch, den von zwei Kontinentalmassen auf die 




zwischengelagerte Geosynklinale auszuübenden Druck zu haben, in 
welchem Hang offenbar noch befangen ist, der Vater des Gedankens 

*) „Le coDtineDt PaciGqne est parement hjpothetiqoe" (Hang. Tratte, I, 
S. 169). Die sich an diesen Satz anHchliefieudeii Bemerkungea bilden einen Zirkel- 
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der stets interkontinental gelegenen (reosynklinalmeere gewesen 
ist. Es ist vielmehr dnrchans wahrscheinlich nnd den Gesetzen 
der Sedimentation nicht zuwider, daß die Geosynklinalen des Meso- 
zoikum and früherer Epochen nicht nur unseren interkontinentalen 
Mittelmeeren, sondern auch unseren heutigen Randmeeren, wie den 
ostasiatischen entsprechen, denen ja zugleich die größten, zwar 
nicht immer, so doch meist roten Tiefseeton führenden Tiefen, die 
wir überhaupt aus unseren heutigen Meeren kennen, nahe benach- 
bart sind. 



2. Das Problem der Gebirgsbildung aus Geosynklinalen ohne 
Zuhilfenahme allgemeinen Tangentialdrucks. 

Nach alledem aber müssen wir sagen: Geosynklinalen sind 
besonders labile, vom Meer bedeckte Erdrindenstücke, welche eine 
Zeitlang die Tendenz des Sinkens haben, wenn auch lokal sogar 
beträchtliche Hebungen vorkommen können, und welche nach An- 
häufung infolge des „ständigen^ Sinkens besonders großer Sediment- 
mächtigkeiten befähigt sind, sich zu mehr oder weniger einseitig 
gebauten Gebirgsbögen aufzufalten. 

Es besteht daher nunmehr die Aufgabe, folgende Punkte auf- 
zuklären : 

1. Die Labilität der fragUchen Erdrindenstreifen; 

2. das Auf und Ab der Senkungen und Hebungen; 

3. die Beziehung zum Meer; 

4. den mehr oder weniger einseitigen Bau der Auf f altungen ; 

5. die Bogenform der Kettengebirge. 

Die Konstitntion des Erdinnem, nach den Forschungen insbesondere 

von Wiechert und Sueß. 

Doch bevor wir versuchen, den Zusammenhang dieser Er- 
scheinungen zu finden, sei kurz vorausgeschickt, was wir zurzeit 
über die Konstitution des Erdinneren auszusagen vermögen, da im 
folgenden mehrfach auf derartige Fragen zurückzugreifen sein wird. 

Es ist hier weder der Ort noch Kaum, um diese unsere 
Vorstellungen näher zu begründen. Nur soviel sei gesagt, daß 
unter den verschiedensten Methoden geophysikalischer und astro- 
nomischer Forschung uns letzthin besonders die Erdbebenforschungen 
zu Hilfe gekommen sind. Davon besitzen vor allem die Resultate 
der Arbeiten von Wiechert um so mehr Wahrscheinlichkeit, als 
sie gut mit den auf anderen Wegen gewonnenen harmonieren^). 



*) E. Wiechert, Über die Massenverteilung im Innern der Erde, Nachr. 
d. Kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, 1897, S. 221—243. — R. D. Oldham, The 



Hieniacli (Fig. 3) ist die Erde als ans zwei Hanptschichten 
bestehend anzunehmea, aas einem Kern, weseotlich ans Nickeleisen, 
mit ca. 5000 km Badius, sowie einer mittleren Dichte von 8,5, nnd 
ans einem Steinmantel von ca. 1400 km Dicke (d. i. zwischen V« and 
V& Erdradins) mit einer mittleren Dichte von 3,4. Somit wäre das 




HypotbetiBcher Schnitt darch den Erdmittalpnnkt noch <: 
Stande der Forschung. 



Volnmverhältnis zwischen Kern nnd Mantel etwa 1 : 1, wälirend 
deren Massen im Verhältnis 6 : 2 ständen. Der Übergang vom Kern 



Constitution of the interior ot the eartb, u revenled bj euthqnakes 2. Some new 
light OD the origin of the oceans, Qoart. Jonm. of the Geol. Soc., London, 1907, 
68, S. 344— 350. — £.-Wiechert, Was wissen vir von der Erde nnter uns?, 
Dentsche Rnndschan, 1907, S- 876—394. — H. Thiene, Temperatur nnd Znatand 
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zum Mantel und auch innerhalb derselben dürfte ein aUmählicher 
sein, und die „Grenzfläche des Kernes" wäre nach F. Pockels^) 
nicht eine Unstetigkeitsfläche für die physikalische und die che- 
mische Beschaffenheit selbst, sondern hätte nur die Bedeutung der 
Grenze, bei welcher die Substanz merklich Nickeleisen geworden 
ist, und an der daher die Änderung ihrer physikalischen Eigen- 
schaften zunächst plötzlich aufhört^). Im Steinmantel liegt unter 
der äußersten Kruste, der Lithosphäre im engeren Sinne, in 100 
bis 200 km Tiefe eine „plastische Schicht** von noch nicht be- 
kannter Mächtigkeit, die von Wiechert als eine magmatische 
Kugelschale aufgefaßt wird. Nach Benndorf^) kann diese Schicht 
nicht eigentlich flüssig sein*), „sondern sich nur durch eine er- 
heblich geringere Biegheit auszeichnen, wie sie durch geeignetes 
Zusammenwirken von Druck- und Temperaturzunahme entstanden 
gedacht werden kann**. Nimmt man nun die Druckverhältnisse in 
dieser „plastischen Schicht" nicht überall gleich an, so ist es 
vielleicht möglich, hierdurch zwei zurzeit einander schroff gegen- 
überstehende Hypothesen miteinander zu versöhnen, die Lehre 



des Erdinneren. Eine ZusammensteUnng und ioritische Beleuchtung aller Hypothesen. 
Jena, G. Fischer, 1907. — E. Wiechert, Die Erdbebenforschung, ihre Hilfsmittel und 
ihre Resultate für die Geophysik, Physikalische Zeitschrift, 1908. — H. Benn- 
dorf, Über die physikalische Beschaffenheit des Erdinnern, Mitt. d. geol. Ges., 
Wien, 1, 1908, S. 323—342. — H. Lenk, Über die Natur des Erdinnern, Er- 
langen, 1909. — Eduard Suefl, Das Antlitz der Erde, 8, 2, 1909, S. 625 ff. — 
E. Feurstein, Elastischer Zustand und Spannungsverteilung im Erdinnern, 
Inauguraldissertation, Freiburg i. Br., 1912, 70 S., 2 Tafeln. 

^) F. Pockelsin „Die Ergebnisse der neueren Erdbebenforschung in bezug 
auf die physikalische Beschaffenheit des Erdinnern", Geol. Rundschau, 1, 1910, S. 267. 

*) Es sei hier bemerkt, daß L. Geiger (Yerh. d. Ges. Deutsch. Natur- 
forsch, u. Ärzte, 88. Vers. 1911, 2, 1, S. 112 — 114) neuerdings zu der An- 
nahme dreier Unstetigkeitsflächen gelangt ist, in 1194 ± 50, 1677 ± 100 und 
2436 ± 150 km Tiefe. — Wenig abweichend lauten die letzten Angaben von 
Geiger und Gutenberg in Nachr. E. Ges. Wiss. Göttingen, Math. phys. El., 
1912, S. 623—675. 

») A. a. 0., S. 340. 

*) Übrigens ist neuerdings Wilhelm Schweydar (Untersuchungen über 
die Gezeiten der festen Erde und die hypothetische Magmaschicht, YeröffenÜ. d. 
kgl. preufi. geodät. Instituts Potsdam, N. F., Nr. 54, Leipzig, 1912, 58 S.) auf 
Grund rein mathematischer Behandlung des Problems zu dem dem obengenannten 
ähnlichen Resultat gelangt, „dafi eine Magmaschicht, deren Fluidität auch nur mit 
der des Siegellacks bei Zimmertemperatur zu vergleichen und deren Mächtigkeit 

auch nur 100 km wäre, nicht vorhanden sein kann Wir müssen hiemach 

das Magma als einen festen Körper betrachten". 
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Sttibels von einzelnen Magmareservoiren ^) (aber ohne die den- 
selben im Zusammenhange mit der „ Panzerdecke ^ zugeschriebene 
Entstehung!) und die Forderung der Petrographen nach einem 
einheitlichen, allerdings differenzierten Magma ^). Auch auf Reyers 
Annahme, daß erst durch Druckentlastung nach Spaltenbildung usw. 
eine Gresteinsverflüssigung entstehe, mag in diesem Zusammenhange 
hingewiesen sein. 

Über den Aggregatzustand der tieferen Erdzonen fehlen uns 
die nötigen Vorstellungen, aber keinesfalls kann derselbe gasförmig 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes genannt werden^). Während 
der Kern im Mittel etwa viermal so riege*) und viermal weniger 
kompressibel als Stahl unter gewöhnlichen Verhältnissen ist, wächst 
die Riegheit des Gesteinsmantels sehr rasch, ebenso wie die Kom- 
pressibilität mit der Tiefe sehr schnell abnimmt. Die Erde als 
Ganzes hat die Starrheit einer Stahlkugel ^). 

Die Wiechertsche Erdgliederung sei verglichen mit der 
„Gliederung der Tiefen", welche Eduard Sueß neuerdings ange- 
wendet hat. Sueß nimmt drei Zonen oder Hüllen als maßgebend 
an, die zentrale Barysphäre oder das Nife (Ni-Fe), das Sima (Si-Mg) 
und das Sal (Si-Al) Während das Nife mit dem Wiechertschen 
Nickeleisenkern identisch ist, entsprechen Sima und Sal zusammen 
dem Wiechertschen Steinmantel. In der Zerlegung dieses Mantels 
folgte Sueß Anregungen amerikanischer Petrographen. Das Sima 
entspricht den spezifisch schwereren, basischeren Eruptivgesteinen, 
das Sal den leichteren Magmen. Die sedimentäre Hülle oder die 
Stratosphäre ist fast ganz auf Kosten des Sal gebildet. Daß diesem 



^) Aach A. E. H. Love (The yielding of the earth to disturbing forces, 
Proc. R. Soc, 82, A, 1909, S. 73 — 88. — Vergl. auch dess. : Some problems of 
geodynamics, Cambridge, 1911) nnd Radzki (a. a. 0., S. 218) haben sich gegen 
eine zusammenhängende Magmaschicht ausgesprochen. 

') Vergl. A. Bergeat, Betrachtungen über die stoffliche Inhomogenität 
des Magmas im Erdinneren, Mitt. d. Geogr. Ges. München, S, 1908, 2. Heft, 22 S. 

') Man müßte dann schon annehmen, wie Arrhenius und andere getan 
haben, daß sich diese „Gase'* infolge des ungeheuren, auf ihnen lastenden Druckes 
zähflüssig und nicht zusammendrückbar wie feste Körper verhalten. 

*) Der Begriff der „Riegheit** bedeutet das Widerstreben eines Körpers 
gegen Formveränderungen (im Gegensatz zu Yolumenänderungenl). 

") Von bedeutendem Interesse für unsere Fragen würde sein, wenn sich 
nach weiteren Forschungen bewahrheiten sollte, daß die Starrheit des Erdkörpers 
in der Richtung des Meridians geringer ist, als in der Richtung der ParaUel- 
kreise, worauf neuerliche Beobachtungen von 0. Heck er hinzuweisen scheinen. 
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Sal, das wir vornehmlich vor Augen sehen, kein sehr bedeutender 
Anteil an der Masse des Planeten zukommt, geht auch aus seinem 
geringen Gewicht von etwa 2,7 im Verhältnisse zum Gesamtge- 
wichte der Erde von 5,5 oder 5,6 hervor. 

Die VorBtellangen Alfred Wieners von der Verteilung des S&l und 
Sima in der Erdrijide und die Lehren der Isostasie. 
Auf Grund der Ergebnisse der neueren Schweremessnngen, 
welche gezeigt haben, daß die Schwerkraft auf den Ozeanen keines- 
wegs geringer ist, als auf den Kontinenten, war nun bisher ange- 
nommen worden, daß eine über einem schweren Magma schwim- 
mende leichtere Lithosphäre anter den Kontinenten verdickt, unter 
den Ozeanen dünn sei. Diese Anschauung, welche noch in neuester 
Zeit in einem scbematischen Profil (Fig. 3) dnrch die Erdrinde 



Fig. 3. EntstehoDg der SchwerauomalieiL der Erdrinde nach 
Alb. Heim aas £. Eayser. 

niedei^elegt worden ist*), dürfte aber kaum aufrecht zu halten 
sein, und man kann es als einen Fortschritt begrüßen, wenn Alfr. 
Wegener^) kürzlich eine andere Möglichkeit entwickelt hat, der 



*) Alb. Heim, Geologische Nachlese 1. Vierteljahraschrift. d. Datarforscb. 
Ges., Zürich, Okt 1S02. — Vergl. Em. Eayser, Lehrbuch d. allgem. Geologie, 
4. Aufl., Stuttgart, 1912, 8. 45, Fig. 12. — J. LonkaschewitBch, Sar le 
mecanisme de Tecarce teireBtre et I'origine dee continenta, 60 S., St. Peteraboarg, 
1911 {vergl. Geol. Centralbl., 1«, Nr, 1558) achreibt im gleichen Sinne: „L'epaia- 
Benr de la croüte est inegale, Bons lea oceans eile a environ 15 kilomHres de 
moiDB que dane les continents". 

') Alfr. Wegener, Die Entstehnng der Kontinente, Petermanna Geogr. 
Mitt., 1913, 1, S. 1H5— 195, 258—256, 306—309. Tat. 36. Vergl. auch Geol. 
Rundschan, S, 1912, S, 276—292. — Ea sei ausdrücklich gesagt, daB die Zn- 
atimmang dea VertaBsera vorliegender Vorträge zur obigen Annatime nicht als 
eine Zustimmung za den gewaltigen, von Wegener angenommenen Horizontal- 
verschiebungen ganier Kontinente anzusehen ist, welcher Hypothese Verf. viel- 
mehr nach wie vor sehr skeptisch gegenüberateht. Vergleiche daxa anch weiter 
unten S. 55. 
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vir nonmebr folgen wollen. Seine Annahme geht dahin, daß die 
Kontinente aas einer leichteren Materie bestehen nnd in eine 
schwere Masse, die unter ihnen and anter den Ozeanen liegt, ein- 
gebettet sind (Fig. 4). „Der Umstand, daß die ozeanische Schwere 
nicht nar ttberhanpt größer ist, als es in Anbetracht des hier vor- 
handenen Massendefizits ^) zn erwarten wäre, sondern daß sie — 
wenn anch mit einigen Abweichungen — doch etwa denselben 
Wert zeigt wie anf den KontinentaJtafeln, läßt sich schwer auf 
andere Weise erklären als durch die Annahme des Dmckgleicb- 
gewichts oder der „Isostasie"^). Die leichteren Kontinentalschollen 



Fig. 4. Schematischer Qnerschnitt durch eioeD Kontinental raod nach der 
Hypothese von Ä. Wegener. 

schwimmen hiemach gewissermaßen in der schweren Masse und 
sind dabei so eingestellt, daß Gleichgewicht des statischen Druckes 
herrscht, ähnlich wie bei einem Eisberg, der im Wasser schwimmt. 
Betrachten wir dann zwei vertikale Säolen, die eine innerhalb der 
Kontinentaltafel, die andere im Bereich des Ozeans, welche von 
der Erd- bezw. Wasseroberfläche* bis in die Tiefe hinabreichen, 

') Da bier an Stalte von kontinentalem Gestein mit einem epei. Gew. von 
dnrchscbnittlicb 2,7 Heerwasser mit einem apei. Oew. vod 1,03 liegt. 

*) Die Bezeichnong dieser anf Pratt mrUckgebenden Lehre Btammt von 
Cl- Edw. Dnttton, On aome of the greator problems of physical geology, Bnll. 
of the PhiloBophical Soc. of Washington, 11 (1888—91), S. 51-64, 1898 (Sitsnog 
vom 27. 4. 1889). 

K. AnlrJe. Vortrlg« 3 
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die die untere Begjenziiiig der Ij^ontinentaltafel repräsentiert, so 
muß das Gewicht beider Säulen das nämliche sein. Der Druck in 
ihnen ist in gleichen Höhen verschieden, doch vermindert sich der 
Unterschied, je tiefer man hinabgeht, und verschwindet ganz an 
der Basis der Säulen. Hier hört also nicht nur die Verschieden- 
heit des Materials auf, sondern auch die der Drucke. Man nennt 

diese Fläche die Ausgleichsfläche Es würde hier viel zu 

weit führen, auch nur einen flüchtigen Überblick über die Kontro-- 
versen zu geben, welche sich über die Isostasie und ihren Gültig- 
keitsbereich entsponnen haben. Es genügt zu sagen, daß eine 
isostatische Kompensation der sichtbaren Massenüberschüsse oder 
-defekte stets beobachtet wurde, wenn es sich um ausgedehntere 
Gebiete^) (Kontinente, Ozeane, große Gebirgsmassive usw.) handelte, 
daß dagegen einzelne Berge, insbesondere Tafelberge, meist nicht 
kompensiert sind, sondern durch die Elastizität der ganzen Scholle 
getragen werden, so daß statt der unter dem Berge liegenden 
Säule die ganze Scholle — freilich um einen entsprechend geringeren 
Betrag — in die schwere Unterlage eingesunken ist. Auch bei 
Grabenbrüchen, den tiefen ozeanischen Gräben und andern Er- 
scheinungen, deren Tektonik noch unbekannt ist, treten oft Ab- 
weichungen von der Isostasie auf, aber für große Stücke der Erd- 
rinde muß sie angenommen werden". 

Die Tiefe der obengenannten Ausgleichsfläche hat sich nun 
auf verschiedene Weise annähernd ermitteln lassen, wobei sich 
bemerkenswerterweise eine solche Übereinstimmung ergeben hat, 
daß das Resultat wohl keine allzugroßen Änderungen mehr er- 
fahren dürfte. So hat Hayford 114 km, Helmert 120 km fest- 
gestellt. Wegen er hat hierzu jedoch die Bemerkung gemacht, 
daß, selbst wenn wir die angegebenen Zahlen als exakte Mittel- 
werte betrachten dürften, so doch zw^eifellos für manche Stellen 
der Erde Werte bis zu 50 km herab, für andere aber solche von 
200 km oder mehr zu erwarten seien. „Denn der wechselnden See- 
höhe an der Oberfläche wird eben aus isostatischen Gründen auch eine 
stark wechselnde Mächtigkeit der leichten Schollen entsprechen." 



^) „Die lineare Dimension derselben beträgt erfahrungsmäßig nicht anter 
einigen hundert Kilometern. lonerhalb dieser Ausdehnung ist die Massenverteilung 
der Erdkruste mehr oder weniger yon der isostatischen Lagerung abweichend'' 
(nach F. R. Helmert, Die Erfabrungsgrundlagen der Lehre vom allgemeinen 
Gleichgewichtszustande der Massen der Erdkruste, Sitzber. d. kgl. Preuß. Akad. 
d, Wiss. Berlin, Phys. Math. Kl., 1912, 20, S. 308). 
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Wir hatten aber vorhin gesehen, daß durch die neueren 
Erdbebenmessungen das Vorhandensein einer plastischen, „magma- 
tischen" Zone in etwa 100 — 200 km Tiefe zu folgern ist, und 
finden es nunmehr sehr naheliegend, die Tiefe der Ausgleichsfläche 
und die Lage dieser „plastischen Schicht" miteinander zu identifi- 
zieren, wobei uns die Berechnung von Mohoroviöic, welcher die 
Dicke der Lithosphäre zu nur 50 km fand, nicht irre machen kann, 
da, wie gesagt, ein gleiches Schwanken für die Ausgleichsfläche 
sehr wahrscheinlich ist. Nach alledem wird man mit Wegen er 
vorderhand für die Mächtigkeit der Kontinentalschollen den Wert 
von rund 100 km einsetzen können. Da nun aber „die Kon- 
tinentalschollen aus salischen Gesteinen bestehen, liegt der Gedanke 
sehr nahe, daß das schwere Magma, in das sie eingebettet sind, 
und welches nach unserer Vorstellung auch den Boden der Ozeane 
bildet, mit dem Sima zu identifizieren ist. Die spezifischen Ge- 
wichte bestätigen dies; während für das saure Sal ein spezifisches 
Gewicht von 2,5—2,7^) anzunehmen ist, darf das des Sima etwa 
gleich 3,0 (bis höchstens 3,3) gesetzt werden^). Ziehen wir in 
Betracht, daß auch innerhalb des 1500 km dicken Silikatmantels, 
der den Eisenkern umgibt, noch eine, wenn auch wohl schwache 
Abstufung des spezifischen Gewichts vorhanden sein wird, und 
daß das mittlere spezifische Gewicht desselben nach der Erdbeben- 
forschung sich zu 3,4 ergibt, so werden wir für die tiefsten Schichten 
des Sima Werte zwischen 3,6 und 4, für die obersten etwa 3 an- 
zunehmen haben" ^). 

Die Schlußfolgerungen, welche Alfr. Wegen er seinerseits 
aus diesen Vorstellungen für die Gebirgsbildung zieht, werden 
später zu erörtern sein. Vorerst wollen wir nunmehr unseren 
Gedankengang dort, wo wir ihn verließen, bei den Geosynklinalen, 
wieder aufnehmen. 



^) Bei der großen Unsicherheit der in Frage kommenden Berechnnngsarten 
fallen die geringen Abweichungen dieser nnd der folgenden Zahlen von früher 
gegebenen kanm ins Gewicht. 

*) Nimmt man wie R. Helmert (Sitzber. d. Berl. Ak. d. Wiss. Phjs. 
Math. El., i8, 1909, S. 1192), die Ausgleichstiefe zu 120 km und die Dichte der 
Eontinentalschollen zn 2,8 an, so würde sich übrigens die Dichte der vom Meere 
überdeckten Lithosphärenteile zn nur 2,9 berechnen. 

*) Die im vorigen zitierten Stellen entstammen der erstgenannten Mitteilung 
Wegeners S. 188—191. 



Die ünterströmangshypothese Ampferers, ihre geophysikalischen and 
chemisch-physikalischen Stützen, sowie ihre Ei-weitemngsmöglichkeit 

dnrch die Lehren der Isostasie. 

Wir hatten für sehr wahrscheinlich gehalten, daß gewisse 
Erdstreifen „aus eigener Kraft" die Fähigkeit zn entwickeln ver- 
mögen, sich zn Faltengebirgen aufzutürmen, hatten aber sogleich 
festgestellt, daß weder Reyers Gleittheorie, noch die thermische 
Theorie von Mellard Reade, noch endlich eine Verknüpfung 
beider die Labilität der Geosynklinahregionen sowohl Versenkungen 
wie Auffaltungen gegenüber zu erklären vermag. 

Wenn es danach aber weder möglich ist, die Ursache der 
Faltung in den seitlichen Druckkräften tangentialer Gewölbe- 
spauanung zu erkennen, noch in Kräften zu finden, welche den 
oberen Teilen der fraglichen Rindenstreifen innewohnen, so könnte 
dieselbe doch vielleicht in den tieferen Teilen jener labilen Rinden- 
streifen oder gar unter diesen zu suchen sein; und wir treten da- 
mit in Gedankengänge ein, wie sie Ampferer ^) neuerdings, zwar 
nicht ohne Widerspruch, dargelegt hat. Auch nach Ampferer 
sind die Gebirge Streifen eigener Entstehungskraft, aber die eigent- 
lich treibende Kraft liegt in der Tiefe der Lithosphäre, unter der 
„Erdhaut**, wie Ampferer sich ausdrückt. Es ist unmöglich, die 
ganze Beweisführung des Wiener Autors für seine Theorie hier 
vorzuführen. Gesagt sei aber, daß derselbe nach Ablehnung der 
älteren Theorien von der Gleittheorie Reyers ausgegangen ist, welche 
er aber in dem ihr von diesem Autor zugeschriebenen Umfange ab- 
lehnt (vergl. oben S. 15, 16). Denn es „ist wohl zu erwägen, daß 
die Gleithypothese notwendig noch die Mithilfe von vertikalen 
Hebungen oder Senkungen^) in Anspruch nimmt, die vom Erd- 
innem ausgehen. Sie ist somit auch nur eine Teilerklärung der 



^) 0. Ainpferer, Über das Bewegnngsbild von Faltengebirgen, Jahrb. d. 
k. k. geol. Beicbsanst., 56, 1906, S. 539—622. 
") Zur HersteUung des Scbweregefälles. 
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Qebirgsbildung". Aber ^wenn wir die Gleitbahn aus der Region 
der oberen, festen Gesteinszonen in jene Tiefe verlegen, wo infolge 
von Plastizität mit großer Leichtigkeit seitliche Verschiebungen 
eingeleitet werden können, so haben wir die Theorie der „Unter- 
strömung" vor uns, welche die Gleitung als eine Teilerscheinung 
umschließt. Nach dieser Annahme werden die oberflächlichen Fal- 
tungen und Überschiebungen von Bewegungen des tieferen Unter- 
grundes bedingt und getragen. Solche Bewegungen können vor 
allem dadurch leicht entstehen, daß sowohl bei Vergrößerungen 
als auch bei Verkleinerungen der ganze Überschuß oder Verlust 
der räumlichen Volumschwankung ^) sich am leichtesten in verti- 
kalem Sinne äußert und daher hier in mehrfacher Verstärkung 
auftritt**. „Wenn wir die über die ganze Erde verbreiteten, oft 
ungemein ausgedehnten breiten oder schmalen Einbrüche bedenken, 
so scheint es uns sehr wahrscheinlich, daß die Faltengebirge im 
Gegensatz dazu Streifen mehr oder minder intensiver Hebungen 
sind, von denen dann seitlich abfließende, vielleicht mehrfach hin 
und her schwankende Strömungen ihren Ausgang nehmen. Dabei 
können diese Erhabenheiten sowohl durch Ausdehnung des Unter- 
grundes als auQh durch Einsenkungen der Nachbarschaft zu ihrer 
ausgezeichneten Stellung gelangen". „Diese Hebung oder Senkung 
kann aber unter entsprechenden Umständen Massenströmungen gegen 
die Tiefe und Rückflutungen usw. im Sinne eines Schweregefälles 
erzeugen. Außerdem können sehr leicht selbständige „thermische 
Massenströmungen" ins Spiel treten*). Diese Unterströmungen 
sind erst die Träger der oberflächlichen Faltungs- und Über- 



^) Es ist hier der Ort, zu erwähnen, dafi anch F. Sacco (Les lois fonda- 
mentales de Torogenie de la Terre, 26 S., 1 Tafel, Turin, Clansen, 1906, S. 9) 
an Volamenändemngen im einen oder anderen Sinne, an thermische Strömungen 
and an Vorgänge der Kristallisation nnd Yerfestignng des Magmas gedacht hat, 
ohne jedoch zu erläutern, wie er sich die Einwirkungen dieser Vorgänge auf die 
äußere, träge Lithosphäre im besonderen vorstellt. Daneben spricht er in seiner 
Abhandlung aber auch mehrfach von Tangentialkräften! 

') Es mag hierbei darauf hingewiesen werden, dafi Osmond Fisher (On 
convection currents in the earth^s ihterior, The Geological Magazine Dec. 5, 
Vol. 6, 1909, S. 8 - 11) von der Voraussetzung einer flüssigen Magmaschicht unter 
der Erdkruste ausgehend angenommen hat, dafi diese Schicht sich durch Eonvektions- 
ströme abkühle. Diese Eonvektionsströme sollen Hebungen und Senkungen, sowie 
Überschiebungen in der Kruste auslösen. „Variations of level . . . appear to be 
most readily accounted foj by convection currents, the surface rising over upward 
and sinking over downward currents" (S. 9). 
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schiebuiigserscheinnngen. Erst die Einleitung der seitlichen Strö- 
mungen kann zu intensiven Faltungen führen. Es sind aber auch 
ganz wohl Hebungen und Senkungen ohne Auslösung dieser mole- 
kularen Massenverschiebungen denkbar. Hier entscheidet das Ver- 
hältnis der benachbarten Massen'^. 

„Findet unter der Erdhaut eine Ausdehnung in be- 
deutendem Umfange statt, so vermag die hier wirksame, ganz un- 
geheure Gewalt mit Leichtigkeit ihre Decke entsprechend zu heben. 
Diese Hebung ist wie die Ausdehnung ein sehr allmählicher, lang- 
samer Vorgang ^ „Das Verhältnis des Zusammenbestehens 

von Falt- und Zerrzonen aber vermag diese Anschauung sehr leicht 
und gründlich zu erklären, da ja Faltung nach ihr meistens einer- 
seits eine Zusammendrängung von Massen, anderseits eine Ent- 
lastung schafft". Wir sehen, die Unterströmungen sind nur ge- 
legentliche Äußerungen und Folgewirkungen der selbständigen 
Veränderungen der tieferen Erdmassen. Diese Veränderungen 
regen die darüber ruhende Erdhaut zu Bewegungen an, die sich 
an der Oberfläche je nach ihrer örtlichen und zeitlichen Ausbildung, 
je nach dem Material als Einsenkungen, Einbrüche, Faltungs- und 
Überschiebungszonen, Eruptionen, säkulare Hebungen oder Senkungen 
usw. geltend machen". „Die Erdhaut selbst erscheint als im Ver- 
gleich zum Erdinnem trag, abgestorben und passiv"^). 

Das ist in kurzen Zügen und mit Ampferers eigenen Worten^) 
die „Theorie der Unterströmung". Sehen wir zu, wie sie den 
Tatsachen gerecht wird. 

Die Möglichkeit der „Unterströmungen". 

Was nun zunächst die Möglichkeit solcher Strömungen in den 
Tiefen der Erdrinde anbetrifft, so wird dabei nicht lediglich an das 
Fließen von Magmamassen zu denken sein — Ampferer selbst 
hat eine dann ja bestehende Identität seiner Lehre mit der plu- 



^) Daß die vulkanischen Ereignisse und die Erdbeben nur die oberfläch- 
lichen Äufiemngen eines innerirdischen Vorganges seien und der Sitz dieses 
letzteren in eine Tiefe zu verlegen sei, die wir uns nur als erhebliche Bruchteile 
des über 6000 km langen Erdradius vorstellen könnten, ist A. fiergeat (Über 
den Vulkanismus, Sep. aus „Aus der Natur", 1907, S. 18) wahrscheinlich wegen 
des auffälligen Zusammenfallens bedeutender Erdbeben- und Vulkankatastrophen 
in Zentralamerika und im nördlichen Teile von Südamerika, in einem Gebiete 
von etwa Vn des Erdumfanges, im Beginn des Jahrhunderts. 

•) A. a. 0., S. 601—608. 
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tonischen Erhebungstheorie aufs entschiedenste bestritten — , son- 
dern an das Fließen im „festen" Aggregatzustande ^). — Reyer*) 
hatte für die Gleitvorgänge, welche er annahm, noch eine mehr 
oder weniger starke Durchwässerung der Schichten, welche erst 
soeben dem Meere entstiegen sein sollten, für nötig gehalten. 
Diese Vorstellung ist aber bei Verlegung der Unterströmungs- 
und Gleitvorgänge in die Tiefe der Lithosphäre vollkommen ent- 
behrlich, da bei den hier obwaltenden Umständen des Druckes und 
der Temperatur sich alle Stoffe mehr oder weniger plastisch ver- 
halten dürften. Die älteren Autoren sprachen in solchen Fällen 
ja nach dem Vorgange von Alb. Heim') von „bruchloser 
Umformung" und „latenter Plastizität". In neuerer Zeit hört 
man aber vielfach von einem „Gesteinsfließen", und amerika- 
nische Autoren haben zwei Zonen der Lithosphäre unterschieden, 
unter einer Zone der Zertrümmerung (zone of rock fracture) 
eine Zone des Gesteinsf Heßens (zone of rock flowage)*). Nun 
hat zwar C. Schmidt wohl mit Recht darauf hingewiesen, daß 
die Tiefe, in welcher Heim, wenigstens in seinen ersten Arbeiten, 
die bruchlose Umformung^) der latent plastischen Gesteine ange- 

^) Ich zitiere hierzu einen Absatz ans dem Buche yon G. Tammann, 
KristaUisieren und Schmelzen, Leipzig, 1903, S. 180. „Aus den Versuchen über 
die Ausflußgeschwindigkeit kristallisierter Stoffe folgt, daß das Fließen derselben 
nicht durch eine vorhergehende Schmelzung bedingt wird, sondern daß die 
Plastizität, die reziproke innere Reibung, eine den Kristallen eigentümliche Eigen- 
schaft ist. Dieselbe wächst schnell mit der deformierenden Kraft und mit steigender 
Temperatur und erreicht bei Temperaturen in der Nähe der Schmelzkurve immer 
sehr erhebliche Beträge. Auch Stoffe, welche bei Temperaturen weit von ihrem 
Schmelzpunkt als nicht plastisch erscheinen, werden es aller Wahrscheinlichkeit 
nach in der Nähe ihrer Schmelzkurve/' 

') Geologische Prinzipienfragen, a. a. 0., S. 144-- 145. 

*) Alb. Heim, Untersuchungen über den Mechanismus der Gebirgsbildung, 
Basel, 1878, Bd. 2, S. 92. — Vergl. auch ders., Tunnelbau und Gebirgsdruck, 
Geol. Nachlese, Nr. 14, Viertel jahrsschr. d. naturf. Ges. Zürich, 50, 1905, S. 1 — 22 
und : Nochmals über Tunnelbau und Gebirgsdruck und über die Gesteinsumformung 
bei der Gebirgsbildung, Geol. Nachlese, Nr. 19, ibidem, 58, 1908. 

*) C. R. van Eise, Principles of North American pre-Cambrian geology; 
with an appendix on flow and fracture of rocks as related to structure, by 
L. M. Hoskins, Sixteenth Ann. Rep. ü. S. Geol. Surv. part I, 1896, S. 589. — 
C. R. van Hise, Metamorphism of rocks and rock flowage. Bull, of the Geol. Soc. of 
America, 9, 1889. — C. R. van Hise, a. a. 0. (Anm. 4 auf S. 20), S. 187, 1005ff. 
— Nach dem letzgenannten Autor liegt die Grenze der beiden Zonen im Maximum 
in 10 bis 12 km Tiefe. 

*) Daß für die „bruchlose" Umformung, wie sie Heim angenommen hat, 
in weitgehendem Maße auf die Mitwirkung von Umkristallisation und Um- 
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nommen hatte, yiel zu gering sei. Aber daß diese Plastizität tat- 
sächlich möglich ist nnd demnach ein Gesteinsfließen stattfinden 
kann, sofern nur der nötige hohe Druck, die nötige hohe Tempe- 
ratur^) und endlich die nötige Zeit^) zur Verfügung stehen, haben 
sowohl theoretische wie Experimentaluntersuchungen der letzten 
Jahre gezeigt, wenn auch die Experimente von Frank D. Adams 
und Mitarbeitern') darauf hinweisen, daß die „Zone des Gesteins- 
flüeßens** erst in bedeutend größeren Tiefen beginnt, als van Hise 
angenommen hatte ^). Man befindet sich also auf dem Boden 
von Tatsachen, wenn man von Strömungen^) in der Lithosphäre 
spricht®). 



mineralißation zurückzugreifen ist, worauf dieser Autor besonders früher ent- 
schieden zu wenig Gewicht gelegt hat, das haben die neueren Forschungen von 
Fr. fiecke, U. Grubenmann und vielen anderen über die Entstehung der 
kristallinen Schiefer dargetan. Wir haben daher, wie Milch kürzlich betont hat 
(vergl. Anm. 4, S. 40), scharf zwischen plastischer und bruchloser UmformuDg zu 
unterscheiden, wobei indessen zu bedenken ist, daß in den Tiefen, in denen die 
erstere eintritt, auch die Bedingungen der letzteren zu Hause sind. 

^) Die Lehre Tarn mann s über die Rolle der Temperatur für die Plastizität 
der Kristalle ist von L. Milch in überraschender Weise für das Steinsalz be- 
stätigt worden (Über Zunahme der Plastizität bei Kristallen durch Erhöhung der 
Temperatur, 1. Neues Jahrb. für Mineralogie usw., 1909, 1, S. 60—72, Taf. 11). 

*) Die Umformungen von Marmor usw., die Adams (vergl. die folg. Anm.) 
gelangen, waren um so vollständiger und die Yersuchskörper zeigten nach dem 
Versuch eine um so giößere Festigkeit, je langsamer die Druckversuche vorge- 
nommen wurden. 

*) Vergl. insbesondere Frank D. Adams, An experimental contribution 
to the question of the depth of the zone of flow in the earth's crust, The Jour- 
nal of Geology, 20, 1912, S. 97—118, PI. 1, 2. — Hiernach können noch in über 
17 km Tiefe leere Hohlräume im Granit bestehen I — Ferner dess. Autors: An 
Experimental Investigation into the Flow of Bocks, Compte Rendu de la 
XI: Session du Gongres Geologique International, Stockholm, 1910, T. 2 (Stock- 
holm 1912), S. 911—945, PI. 1—8. 

*) Eine ansprechende Übersicht über diese Dinge gab kürzlich L. Milch, 
Über Plastizität der Mineralien und Gesteine. Geologische Rundschau, 2, 1911, 
S. 145—162. 

') Solche Strömungen hat auch Weg euer nach Diskussion des geophysi- 
kalischen Begriffes der Plastizität bei seiner in Anm. 2 auf S. 32 gestreiften Theorie 
in weitgehendstem Maße angenommen (a. a. 0., S. 195). 

*) Das ist zu bedenken, bevor man, wie geschehen, den Stab über Reyer 
bricht, weil er versuchte, durch Fließbewegungen breiartiger Massen Faltungs- 
erscheinungen nachzuahmen (vergl. W. Paulcke, Das Experiment in der Geologie, 
S. 66, 67). - 
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Die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Magmas 
und die ^vulkanische Kraft" von Richthofens. 

Es fragt sich weiter, welche Erscheinungen wohl die Ursache 
für jene von Ampferer angenommenen Hebungen und Senkungen 
sind, die ihrerseits wieder den Anstoß zu den genannten Gleitvor- 
gängen und Unterströmungen geben sollen; Ampferer selbst hat 
sich zu dieser doch keineswegs unwichtigen Frage kaum geäußert. 
Aber schon Em. Kayser hat darauf hingewiesen, welche Vorgänge 
hier in Betracht kommen könnten, indem er schreibt^): „Damit 
berühren sich die Anschauungen Ampferers mit denen Tam- 
manns und anderer neueren Forscher, nach welchen es in der 
Tiefe stattfindende und mit Volumenvermehrung verbundene 
Kristallisationsvorgänge wären, die die Hauptgründe sowohl für 
die vulkanischen Eruptionen als auch für die Grebirgsbildung und 
die Erdbeben^) abgäben". 

Es ist sehr bekannt, daß Stübel, der Autor der „Panzer- 
decke" und der „Peripherischen Magmaherde", zur Erklärung der 
vulkanischen Kraft an eine Energieerzeugung durch den Erkaltungs- 
prozeß des Magmas gedacht hat, ein Gedanke, der aber schon vor 
ihm durch C. Fr. Naumann und insbesondere durch von Bicht- 
hofen vertreten war. Letzterer schrieb 1869^): „Zahlreiche That- 

sachen nöthigen zu der Annahme, daß es Vorgänge giebt, 

welche der allgemeinen Volumenverminderung entgegenwirken, und 



^) Em. Kayser, Lehrbuch der aUgemeinen Geologie, 4. Aufl., Stuttgart, 
1912, S. 809. 

*) Speziell mit Rücksicht auf die Erdbeben hat A. Sieberg die An- 
schauungen Tarn mann s verwertet, wobei er auch die Gebirgsbildung streift und 
ebenfalls andeutet, daß durch die T am mann sehe Hypothese die Unterströmungs- 
hypothese Ampferers sehr unterstützt würde (A. Sieberg, Die Natur der Erd- 
beben und die moderne Seismologie, Naturwissenschaftliche Wochenschr., N. F., 
6, 1907, S. 785—795, 801—808, bes. S. 805. — Ders., Der ErdbaU, seine Ent- 
wicklung und seine Kräfte, Efilingen und München, 1908, S. 258—268: „Die 
Theorie über den Sitz der gebirgsbildenden Kraft"). Während aber Ampferer 
in weiser Zurückhaltung sich über die letzten Ursachen der Unterströmungsvor- 
gänge direkt nicht äußerte, hält Sieberg die Tam mann sehen Annahmen für so 
gesichert, dafi er daraufhin eine „Kristallisationstheorie" der Gebirgsbildung auf- 
stellen zu dürfen glaubte. Wir werden einen Mittelweg einschlagen und aufier 
Vorgängen, wie sie nach Tam mann in bestimmten Erdtiefen möglich sind, auch 
die Möglichkeit anderer Ursachen für die Einleitung der Gebirgsbildung ins Auge 
fassen, wie lokale Temperaturschwankungen, thermische Strömungen und dergl. mehr. 

•) F. BaronRichthofen, Über den Ursprung der vulkanischen Gesteine, 
Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges., 21, 1869, S. 10—12. 
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daß dieselben Processe dahin streben, eine allmälige Ansammlung 
von Spannkraft nach außen unter der Erdrinde zu erzeugen. Die 
aufmerksame Betrachtung der verschiedenartigen Erscheinungen 
des Vulcanismus führt in der That mit zwingender Nothwendigkeit 
zu der Annahme, daß mit der langsamen und vollkommenen 
Krystallisation zähflüssiger Silicate unter der festen Erdrinde eine 
Volumenvermehrung verbunden ist. Dieser Vorgang ist bereits 
vor längerer Zeit als die mögliche Ursache der langsamen Hebungen 
angedeutet und von C. F. Naumann als ein wahrscheinliches Haupt- 
agens des Vulcanismus überhaupt hervctrgehoben worden". 

„Die Abkühlung der Erde wird also mit großer Wahrschein- 
lichkeit die folgenden unmittelbaren Wirkungen hervorbringen: 
1. Zusammenziehung der flüssigen Massen unter der Erdkruste 
durch Verminderung ihrer Wärme bis zu derjenigen Temperatur, 
bei welcher unter dem entsprechenden Druck Krystallisation statt- 
finden kann; 2. Volumenvermehrung durch langsame und voll- 
kommene Krystallisation; 3. Zusammenziehung der krystallisierten 
Massen durch weitere Wärmeabgabe. Es ist allerdings unmöglich, 
eine klare Vorstellung der Art zu erhalten, in welcher diese ver- 
schiedenen Vorgänge nebst anderen, die wir nicht kennen, zusammen- 
wirken, um einander nicht aufzuheben und die Bewegung der Erd- 
rinde nur nach einer Richtung zur Folge zu haben, sondern jene 
Verschiedenheit der Vorgänge von Hebung und Senkung und 
anderer Dislocationen der Erdrinde hervorzubringen, welche wir 
beobachten. Die Gesamtwirkung ist offenbar verschieden unter ver- 
schiedenen Theilen der Erdoberfläche und besteht hier in Zusammen- 
ziehung, welche Senkung und in weiterer Folge Ablagerung von 
Sedimenten verursacht, dort in Volumenvermehrung, die Hebung 
und Denudation veranlaßt". Soweit Richthofens ganz modern 
anmutende Darstellung. Ferd. von Wolff^) hat vor einigen 
Jahren die Bedingungen erörtert, unter welchen eine derartige als 
vulkanische Kraft in Frage kommende Volumenvermehrung statt- 
finden kann. Von besonderem Interesse für uns sind die Er- 
scheinungen, welche in Gebieten hohen Druckes vor sich gehen. Diese 
Erscheinungen sind durch die Untersuchungen von Tammann^) 
über das Verhalten einer Reihe anorganischer und organischer 

*) F. von Wolff, Die vulkanische Kraft und die radioaktiven Vorgänge 
in der Erde, Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges., «0, 1908, S. 431 — 465. 

*) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, Ein Beitrag zur Lehre 
der Änderungen des Aggregatzustandes, Leipzig, 1903. 



ESrper beim Eristallisieren und Schmelzen unter hohem Drncb bis 
zn einem gewissen Gerade aufgeklart. Danach erleiden Substanzen, 
welcbe unter Atmosphärendruck unter Kontraktion kristallisieren, 
bei steigendem Druck eine Verschiebung des Schmelzpunktes im 
positiven Sinne, aber nur bis zu einer bestimmten Grenze, dem 
„maximalen Schmelzpunkt" (Fig. 6). Bei weiterer Druckzunahme 
sinkt der Schmelzpunkt wieder, und die Kristallisation erfolgt nun- 
mehr unter Dilatation. Der „maximale Schmelzpunkt" hat aller- 
dings bisher nur bei einem Stoffe, dem Glaubersalz, realisiert 



Fig. 5. IdealeB Znatandsdia^ramin noch G. Tamm&no. Ans Sieberg. 

werden können, während er für die übrigen Stoffe aus dem Verlauf 
der Schmelzkurven extrapoliert werden mußte. Doch hat Tam- 
mann selbst diese Extrapolation für so sicher gehalten, daß er 
aus diesen Überlegungen heraus zu der Auffassung der Allgemein- 
gttltigkeit seiner Hypothese vom „maximalen Schmelzpunkt" ge- 
langt ist. Aus seinen weiteren Schlüssen „Über die Änderungen 
des Aggregatzustandes bei der Abkühlung eines chemisch homo- 
genen Weltkörpers" •) sollen hier zwei Bemerkungen wörtlich 

') Ibidem, S. 181—184. — Vergl. auch G.Tammiinn.Ulwr die ÄDdemDgen 
des ÄggregatzaBtaadee bei der ÄbktthluDg eines WeltkSrpers, Yerh. d. Perma- 
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wiedergegeben werden. „Durch die Kristallisation unter Dilatation 
wird die kristallisierte Kugelschale" (der Tiefe, die dem Druck des 
maximalen Schmelzpunktes entspricht) „in gewissen Perioden ge- 
sprengt und ein Teil der Flüssigkeit in ihr emporgepreßt werden" 
(S. 181). — „Hat die Kristallisation der Kugel ihr Ende erreicht, 
so sind damit die Änderungen des Aggregatzustandes der Kugel 
noch nicht abgeschlossen, da viele Stoffe bei der Abkühlung noch 
weiteren Umwandlungen in polymorphe KristaUarten unterliegen . . . 
Ist die Zahl der Kristallisationszentren der neuen Kristallart in 
der alten beim Überschreiten der ümwandlungskurve groß, so wird 
die Umwandlung langsam, entsprechend dem Wärmeabfluß, vor 
sich gehen, und durch die Volumenänderungen bei der Umwand- 
lung werden säkulare Änderungen des Erdniveaus bedingt; lösen 
sich die hierbei entstehenden Spannungen aus, so werden infolge 
hiervon Stöße auftreten. Treten dagegen bei der Überschreitung 
der Umwandlungskurve keine Kristallisationszentren auf, bevor ein 
größerer Grad der Unterkühlung erreicht ist, so wird die Folge 
ihres Auftretens eine schnell sich vollziehende Umwandlung sein, 
diese bedingt eine schnelle Druckänderung, welche als Erdbeben- 
stoß verspürt wird" (S. 183). — Soweit die Schlußfolgerungen 
Tammanns, welche, wie betont werden muß, in vollem Umfange 
nur unter zwei Voraussetzungen für die Erde verwendet werden 
können, nämlich dann, wenn die Erde sich tatsächlich in der ein- 
fachen Weise abgekühlt hat und abkühlt, wie die Nebularhypothese 
verlangt^), und ferner unter der Annahme der chemischen Homo- 
genität; denn^) „die Kristallisation bei der Abkühlung einer che- 
misch nicht homogenen Kugel ist bedeutend verwickelter als die 
einer homogenen Kugel. Es können sich in jenem Falle konzen- 
trische Schalen von Kristallisiertem, zwischen denen sich noch 
Schichten von Flüssigem befinden, bilden. Die Diskussion dieses 
Problems ist ohne vorhergehende Angabe der Stoffe, aus denen 
die Kugel besteht, nicht möglich". Daß chemische Homogenität 
für die sich abkühlende und an irgend einer Stelle in Kristallisation 
übergehende Erde bestanden hätte, kann nach dem früher über 
die Konstitution der Erde Gesagten kaum behauptet werden, wenn 



nenten Seismischen Kommission der Eaiserl. Akad. der Wiss., St. Petersburg, 
1903, 1. Lieferung 2, S. 321—328. 

^) Daß dieses zweifelhaft ist, ergibt sich aus oben Gesagtem (vergl. S. 11 
und Anm. 1 auf S. 12). 

*) Tammann, a. a. 0. (Anm. 2 auf S. 42), S. 183. 
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auch der stoffliche Übergang vom Nife zum Sima (und vom Sima 
zum Sal) nicht so schroff sein dürfte, wie man wohl zuerst nach 
dem Bekanntwerden der Wiechertschen Resultate angenommen 
hatte. Doch was den letzteren Einwand der chemischen Inhomo- 
genität gegen die Anwendbarkeit der Schlüsse Tammanns auf 
die Vorgänge in der Erde betrifft, so kann dieselbe wohl vernach- 
lässigt werden, wo es sich um Vorgänge in einer engbegrenzten 
Zone handelt, welche gegenüber den über 6000 km Eadius, über 
welche sich die allmählichen stofflichen Übergänge verteilen, kaum 
in Betracht kommen kann. Was die Art der Abkühlung der Erde 
angeht, so hat von Wolff der Einwirkung gerade dieses Faktors 
seine vollste Aufmerksamkeit geschenkt, and wir folgen nunmehr 
der Darstellung dieses Autors. 

Die Theorie verlangt das Folgende: Da an der Erdoberfläche 
das VoluEfien der Silikate (welche ja als die Hauptbestandteile des 
Sal und des Sima zu gelten haben) im geschmolzenen Zustande 
größer ist als im kristallisierten, hat man in der Erdrinde zwei 
Zonen zu unterscheiden, eine der Oberfläche zunächst liegende 
Kugelschale, in welcher Kristallisation unter Volumenverringerung, 
darunter eine Zone, in welcher Kristallisation unter Volumenver- 
mehrung stattfinden muß. Eine wenig mächtige Kugelschale, in 
deren Tiefe die Bedingungen des maximalen Schmelzpunktes zu- 
treffen, und wo Kristallisation ohne Energieerzeugung im einen 
oder anderen Sinne erfolgt, trennt diese beiden Zonen voneinander. 
Durch die fortschreitende Kristallisation in der unteren Zone unter 
Volumenvermehrung „wird ein allmählich anwachsender Druck er- 
zeugt werden können, der zu einer stetigen Ansammlung von 
Spannkraft nach außen unter der Erdrinde führt, wie es die von 
Richthof ensche Theorie fordert. „...Nur ist es nicht die lang- 
same vollkommene Krystallisation, sondern die Krystallisation in 
größerer Tiefe unter bestimmten Druckverhältnissen, die die not- 
wendige Energie liefert." „Nach den Erfahrungen, die bei den ' 
experimentell zugänglichen Substanzen von Tarn mann gemacht 
worden sind, kann der maximale Schmelzpunkt der Silikate nicht 
unter ca. 40000 Atm. Druck, einer Tiefe von ca. 150 km ent- 
sprechend, gesucht werden. Doelter schätzt als obere Grenze 
ca. 11000 Atm. = 300 km." „Wenn also unter bestimmten Ver- 
hältnissen die Krystallisation der Silikate mit einer Volumenver- 
größerung verknüpft ist, so kann das nur für größere Tiefen jen- 
seits des maximalen Schmelzpunktes, also von mindestens über 
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150 km, zutreffen. Die Erstarrung der Erdkruste muß demnach 
bis in diese Tiefen vorgerückt sein. Dieselben kommen als Sitz 
der vulkanischen Kraft allein in Frage, den Vorstellungen von 
Richthofens entsprechend.** Nun gilt aber die Zahl 150 km nur 
für eine der normalen Abkühlung nach der Abkühlungshypothese 
unterliegende Erde. Nach oben Gesagtem (vergl. S. 11 und Anm. 1 
auf S. 12) ist es aber nicht über allen Zweifel erhaben, daß dieses 
zutrifft, vielmehr wahrscheinlich, daß die Abkühlung der Erde 
durch radioaktive Vorgänge in der Erdrinde modifiziert und ver- 
zögert wird. Es ist daher verständlich, wenn von Wolff unter 
Berücksichtigung dieser wärmeerzeugenden Prozesse zu dem Resul- 
tat kommt, daß die schmelzflüssige Zone schon in geringerer Tiefe 
erreicht wird. „Man wird diese Tiefe vielleicht höchstens bis 50 km 
veranschlagen dürfen. Die flüssige Magmazone kann auf eine gleiche 
Mächtigkeit geschätzt werden. Der krystalHsierte Gürtel um den 
maximalen Schmelzpunkt ist vielleicht von derselben Mächtigkeit 
wie die beiden ersten Zonen zusammengenommen.** Soweit die 
Darlegungen von Wolffs^). — Von besonderer Wichtigkeit für 
uns sind zwei seiner Ergebnisse : 1. Die Lage einer magmatischen 
Kugelschale zwischen 50 und 100 km Tiefe. Diese Zahlen liegen 
durchaus in den Grenzen, welche im obigen sowohl für die „pla- 
stische Schicht**, wie für die von der Isostasielehre geforderte 
Ausgleichsfläche abgeleitet werden konnten. Das 2. Ergebnis aber, 
die Identifizierung der unter Volumenvermehrung in einer bestimmten 
Tiefe erfolgenden Kristallisation mit der von Naumann und von 
Richthofen geforderten vulkanischen Kraft, gibt uns das Recht, 
solche Volumenvermehrungen ^) als mögliche Ursache der ver- 
schiedensten geologischen Vorgänge an der Erdoberfläche anzu- 
sehen, nicht nur für Vulkanausbrüche, sondern auch für säkulare 
(epirogenetische) Hebungen und schließlich auch für jene Hebungen, 



^) Die Kritik, welche M. F. Rudzki (Petermanns Geogr. Mitt., 1908, 
Litber. Nr. 438) an der Arbeit von Wolffs geübt hat, ist ohne Zweifel berech- 
tigt. Rudzki schreibt: „Zwar erhält er Temperaturen, die den gestellten 
Forderungen entsprechen, aber gleichzeitig setzt er die eigentliche Ursache der 
Kristallisation, die Abkühlung, zurück. Je langsamer die Abkühlung, desto lang- 
samer die KristaUisation, desto dürftiger jene Quelle, aus welcher die aktive vul- 
kanische Kraft gezogen werden soll." Gleichwohl würden auch die durch von 
Wolff für die normale Abkühlung gefundenen 150 km unseren Ansprüchen ge- 
nügen, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird. 

*) Neben den von Tammann (Anm. 2 auf S. 42) angeführten polymorphen 
Umwandlungen ! 
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welcher Ampf erer für die Einleitung der besprochenen Gleit- und 
ünterströmungsvorgänge bedarf. Tammann selbst und von Wolff 
haben die Ergebnisse ihrer Untersuchungen für eine Erklärung der 
Gebirgsbildung nicht verwertet. Das ist jedoch außer durch Sie- 
berg durch von dem Borne^) geschehen, welcher, ähnlichen 
Überlegungen wie von Wolff folgend, zunächst zu dem Resultat 
kommt, daß man nicht sagen könne, ob die Erde sich abkühlt oder 
nicht. Diese Frage sei aber für die Frage nach den Ursachen 
der Gebirgsbildung nicht von ausschlaggebender Bedeutung, sondern 
es komme vielmehr auf die örtlichen (insbesondere in horizontaler 
Richtung) und zeitlichen Variationen des Volumens an, welche 
ihrerseits für die Bildung der Gebirge von Wichtigkeit sein müßten. 

Mit ausdrücklicher Beschränkung auf die — allerdings nicht 
so bezeichneten — epirogenetischen Bewegungen hat sodann 
T. M. Reade^) ausgesprochen: „that the irregularities in the form 
of the spheroid, which give us our diversified world of land and 
water, arise from differences in the specific gravities of sections 
of the earth's crust and the underlying matter. These specific 
gravities are not stable, but are subject to slow changes conse- 
quent upon changes of temperature. A rise of temperature and 
local increase of volume create protuberances which may be of 
Continental extent. A fall of temperature and decrease of volume 
leads to depressions which may culminate in those profound abysses 
of the ocean aptly named 'deeps*." 

Allen diesen Anschauungen kommen nun andere entgegen, 
welche durch Beobachtung und Diskussion von Erdbebenerschei- 
nungen gewonnen worden sind. Schon vor längerer Zeit waren 
auffällige Störungen des Erdmagnetismus vor gewissen Erdbeben 
beobachtet worden. So fand Yamasaki^), daß bei dem großen 
Erdbeben, welches am 31. August 1896 im nördlichen Teil der 



^) G. von dem Borne, Die physikalischen Grundlagen der tektonischen 
Theorien, Beiträge zur Geophysik, 9, 1908, 8. 378—403. — Neuerdings hat 
übrigens auch W. Branca (Ziele vulkanologischer Forschung, Sitzber. d. E. Preufi. 
Ak. d. Wiss. Berlin, 1913, XXXVIII, S. 810—856, Taf. VI) betont, dafi es durch- 
aus unsicher ist, daß die Erde in ständiger Abkühlung begrifEen ist und daß dem- 
nach die hauptsächlichste Voraussetzung für die Schrumpfungstheorie der Gebirgs- 
bildung vielleicht überhaupt nicht zutrifft. 

") T. M. Reade, The Evolution of Barth Structure with a Theory of 
Geomorphic Changes, London, 1903, S. 32, 33. 

*) N. Yamasaki, Das große japanische Erdbeben im nördlichen Honshu 
am 31. August 1896, Petermanns Geogr. Mitt., 1900, S. 251 (zitiert nach R. Lang). 
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Insel Nippon, der Hauptinsel Japans, stattfand, schon 40 Stunden 
vor demselben eine erdmagnetische Störung begonnen hatte, welche 
33 Stunden vor dem Hauptbeben die stärkste Bewegung der 
Magnetnadel verursachte. Mi Ine ^) nahm wenig später für solche 
Fälle an, daß das Magma, welches wie die meisten vulkanischen 
Gesteine magnetisch sei, sich unterhalb der festen Erdrinde in Be- 
wegung befinde, so daß. diejenigen. Orte, welche dem magnetischen 
Magma am nächsten lägen, auch am stärksten erregt würden. 
Sodann hat kürzlich B. Lang^) dieselben Beziehungen zwischen 
erdmagnetischer Erregung und Bebentätigkeit bei dem süddeutschen 
Erdbeben vom 16. November 1911 und jüngeren Beben desselben 
Gebietes festgestellt und insbesondere auch die Ursache des vor 
dem Beben zu bemerkenden Erlöschens der magnetischen Störung 
erörtert. Lang betrachtet das Auftreten erdmagnetischer Stürme 
vor Beben geradezu als Beweis für deren „kryptovulkanische'' 
Natur^), d. h. für deren Ableitung aus vulkanischen Erscheinungen 
der Tiefe, Verschiebungen von Magmamassen und dergl. mehr. 
Aus den von ihm angegebenen Daten ergibt sich, „daß die Zeit- 
differenz zwischen Eintreten der erdmagnetischen Erregung und 
der Erderschütterung wahrscheinlich von der Intensität des Bebens 
bezw. von der Stärke und Dauer der Magmenintrusion zwischen 
Teile der festen Erdrinde abhängig ist". Fast stets aber ließ sich 
auch beobachten, „daß die erdmagnetischen Störungen vor Eintreten 
der Erderschütterungen zur Ruhe gekommen waren. Dies läßt 
darauf schließen, daß auch die Fließbewegungen des Magmas schon 
entsprechend lange Zeit vor den Erdbeben aufgehört hatten oder 
so minimal geworden waren, daß sie keinen Einfluß mehr auf den 
Gang der Magnetnadel auszuüben vermochten". Da die Erder- 
schütterungen erst verschiedene Stunden, im Durchschnitt 12 und 
mehr Stunden, nach der erdmagnetischen Störung einzutreten 
pflegten, „so muß man wohl annehmen, daß bis zu diesem Zeit- 
punkt die Druckverminderung, die bei dem Empordringen des 



^) J. Mi Ine, Seismological Observations and Barth Physics, Geographica! 
Jonmal, 21, 1903, S. 17 (zitiert nach R. Lang). 

*) R. Lang, Klassifikation nnd Periodizität der tektonischen und krypto- 
Yulkanischen Beben dargestellt an dem Erdbeben vom 16. November 1911 und den 
jüngeren Erderschütterungen in Südwestdeutschland, Neues Jahrb. für Mineralogie 
usw., Beil.bd. 85, 1913, S. 776—838, bes. S. 804—812. 

') Vergl. auch R. Hörne s, Eryptovulkanische und Injektionsbeben, Geol. 
Rundschau, 2, 1911, S. 382—410. 
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Magmas notwendigerweise hatte entstehen müssen, wieder der vor 
der Magmabewegong in der Tiefe herrschenden Spannung Platz 
machen mußte. Die Spannung des plastisch-starren Magmas wurde 
allmählich für die der Erdoberfläche nähergelegenen Teile der Erd- 
kruste, die es beim Aufdringen erreicht hatte, zu groß und des- 
halb mußte es schließlich zu einem gewaltsamen Spannungsausgleich 
und somit zu einer Erderschütterung kommen**. 

Es soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden, daß 
Lang auch auf die Möglichkeit des Entstehens von Erderschütte- 
rungen durch Volumänderungen des Magmas im Momente des Er- 
starrens zu sprechen kommt — diese Dinge sind ja soeben erst 
ausführlicher erörtert worden — , aber es ist kein Zweifel, daß die 
von Lang besprochenen Beziehungen zwischen Erdmagnetismus 
und manchen Erdbeben eine starke Stütze sind für die in der vor- 
liegenden Abhandlung behandelte Hypothese, daß Volumschwan- 
kungen und Strömungen in den Tiefen der Erde für die geotekto- 
nischen Erscheinungen der Oberfläche verantwortlich zu machen sind. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergibt sich, daß die 
neueren Resultate chemischer und geophysikalischer Forschung 
durchaus die Möglichkeit geben, an Volumschwankungen (im einen 
oder anderen Sinne) in den Tiefen der Erde zu denken, welche 
sich, wie Ampferer annahm, als Hebungen oder Senkungen der 
Erdoberfläche „abbilden** und einer Störung des Gleichgewichts 
der auf der plastischen oder magmatischen Schicht „schwimmenden" 
Lithosphäre gleichkommen. Es mag daher versucht werden, fest- 
zustellen, wie sich die Fragen, welche das Problem der Gebirgs- 
bildung uns nach obigem gestellt hat, nunmehr im Rahmen der 
Hypothese der Volumschwankungen in Verbindung mit Gleit- und 
ünterströmungsvorgängen (C. Fr. Naumann, F. von Richt- 
hofen, A. Stübel, G. Tammann, A. Sieberg, F. von Wolff, 
G. von dem Borne, E. Reyer, 0. Ampferer) beantworten lassen. 

Die Beziehungen der Gebirgsbildung zum Meer und der 
isostatische Ausgleich einer durch „ünterströmung** ent- 
standenen Schwerestörung längs der Grenze der konti- 
nentalen und ozeanischen Schollen. 

Wir hatten zum ersten und zum zweiten gefragt nach 
dem Grunde der Labilität der Geosynklinalregionen und der 
Wechselbewegungen der Senkungen und Hebungen. Die Be- 

K. Andr6e, Vorträge a 
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antwortung dieser beiden Fragen erübrigt sich durch den Hin- 
weis auf die angenommenen und wahrscheinlich gemachten Volum- 
schwankungen. Unsere dritte Frage lautete nach dem Orte der 
Gebirgsbildung: Wie erklärt sich die Beziehung der Geosynklinal- 
regionen zum Meere, oder, mit anderen Worten, weshalb kennen 
wir keine rein kontinentale, zur späteren Auffaltung befähigte 
„Geosynklinal" -Regionen^), und weshalb ist die Entstehung der 
Gebirge auf die Umrandung der ozeanischen gegen die kontinentalen 
Schollen beschränkt? 2) 

Zur Beantwortung dieser Frage ist auf die soeben gemachte 
Bemerkung zurückzugreifen, daß die Yolumenänderungen der Tiefe, 
welche sich an der Erdoberfläche abbilden, eine Störung des Gleich- 
gewichts der Lithosphäre bedeuten*). Dieses Gleichgewicht hatten 
wir als die Isostasie kennen gelernt. Weit davon entfernt, 
isostatischen' Ausgleich als für die Einleitung der ge- 
birgsbildenden Vorgänge maßgebend erklären zu können^), 
ist es unseres Erachtens viel besser mit allen Beobachtungen 
vereinbar und, wenn die Tieferlegung der Ursachen der Gebirgs- 
bildung, wie sie insbesondere Ampferer gefordert hat, zu 



^) Daß wir rein kontinentale Sammeltröge kennen, ist im obigen (S. 19, 21) 
betont worden. 

') Die Frage könnte noch allgemeiner gefaßt werden, wenn ancb die Tatsache 
der randlich gelegenen größten Ozeantiefen, der „Gr&ben^', mit einbezogen würde. 

*) Die zu Erdbeben führenden Massenverlagemngen sollen nach R. von 
Köyesligethy (Über die Energie großer Erdbeben, Die Erdbebenwarte, 8, Lai- 
bach, 1908, S. 196 ff.) sogar die Polwanderangen beeinflussen. Dieser Autor er- 
blickt in den Wanderungen des Pols, welcher bekanntlich periodisch innerhalb 
eines Kreises von 0,3" Radius (was in Längenmaß einem Radius von 9 m ent- 
spricht) wandert, die Überlagerung zweier Bewegungen. Der normalen epizykloi- 
dalen Ereisung mit einer von 305 bis auf etwa 427 Tage verlängerten Periode, 
einer Folge der Eul er sehen Bewegung, soll eine von jenen Massenverlagerungen 
ausgelöste Bewegung übergelagert sein. So ergab sich nach seinen Berechnungen 
die durchschnittliche Arbeit der 198 großen Erdbeben der Jahre 1895 — 1902 als 
so groß, daß man mit ihrer Hilfe eine Masse von der Größe der Erde ah der 
Erdoberfläche um 1,2 mm heben könnte. (Zu dieser Arbeit vergl. auch bei 
R. Spitaler in der zweiten, in Anm. 4 auf S. 57 angeführten Abhandlung.) — 
A. Sieberg (Naturwissenschaftl. Wouhenschr. N. F., 6» 1907, S. 807) glaubt nicht 
fehl zu gehen, wenn er diese Massenverlagerungen mit den durch die spontanen 
Umwandlungen polymorpher EristaUarten bedingten identifiziert. 

*) Wenn T. G. Chamberlin (Diastrophism and the Formative Processes. 
The Journal of Geology, 21, 1913, S. 517 — 533) diese Ansicht verficht — „in- 
equalities of specific gravity are, perhaps more than any other agency, the gover- 
ning power in shaping, if not actuating diastrophic movements" — , soll hierauf 
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Recht besteht, eine notwendige Folgerung hieraus, daß die zu 
orogenetischen Bewegungen prädisponierten Erdrinden- 
streifen entgegen^) den auf die Lithosphäre von ca. 120 km 
Dicke wirkenden isostatischen Kräften emporgehoben 
werden und damit der Isostasie in der Schaffung der so 
bekannten charakteristischen Faltenbilder neue Aufgaben 
stellen. Hierin liegt wohl gleichzeitig der Grund für die relative 
Kürze der orogenetischen Phasen gegenüber den epirogenetischen ! 

Es ist klar, daß von dem Moment an, wo die besprochenen Vor- 
gänge der Tiefe Teile der Lithosphäre in Mitleidenschaft ziehen, die 
Wiederherstellung eines Gleichgewichts in die Wege geleitet werden 
muß, daß also isostatischer Ausgleich als Begleiterschei- 
nung der Gebirgsbildung in Erscheinung treten muß, ohne 
deren eigentliche letzte Ursache zu sein. Schon Ampferer 
scheint an derartige Vorgänge gedacht zu haben, ohne ihnen aber, 
wie ich das im folgenden versuchen möchte, größere Bedeutung 
beizulegen. 

Derselbe schreibt bei der Diskussion über die Ursachen der 
Lokalisation der Gebirgsbildung^): „Für den Ort einer Grebirgs- 
bildung, einer Einsenkung usw. ist einzig und allein die Eigenart 
des Untergrundes bestimmend, für das Detail dieser Bildung, für 

die Architektur sind die Baumaterialien von großem Einfluß 

Die Kräfte der Tiefe, das heißt des Untergrundes der Erdhaut, 
sind nach dieser Anschauung die Äußerungen von benachbarten 
ungleichen Massen, zwischen denen aus physikalischen und chemi- 
schen Ursachen mannigfache Strömungen eingeleitet werden. Das 
widerspricht einer vollständig gleichmäßigen Ordnung aller Teilchen 
durch die Fliehkraft." „Wir können also in gewissen Grenzen 



nm so weniger eingegangen werden, als der Autor za einer klaren DarsteUung 
dieser Dinge noch nicht das Wort ergriffen hat und zudem zur Herstellung iso- 
statischer Störung eine erste Entstehung und ein allniähliches Wachstum der Erde 
durch eine Vereinigung allerkleinster Weltkörperchen — der Planetesimalen — von 
verschiedener spezifischer Schwere annimmt, welche „Planetesimalhypothese" (vergl. 
Em. Eayser, Allgem. GeoL, 4. Aufl., 1915, S. 27, Anm. 3) ihre Berechtigung 
gegenüher der Nebularhypothese doch erst noch zu erweisen haben dürfte. 

^) Auch G. Capeder (ü problema orogenetico e la teoria dell^isostasi, 
BoU. della Societä Geologica Italiana, 81, 1912 [Roma 1918], S. 445—461) kommt 
zu dem Resultat, dafi die Isostasie allein nicht genüge, die Aufrichtung der Ge- 
birge zu erklären, wozu er sich vielmehr noch des Tangentialdrucks und der Erd- 
wärme bedient. 

•) A. a. 0., S. 607, 608. 

4* 
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die Erde als einen schlecht gemischten unregelmäßigen Körper 
betrachten." Aber „die Verteilung im großen wird dadurch nicht 
im geringsten verschoben"^). „Wir haben schon angeführt, daß 
durch die modernen Schweremessungen*) solche Verschieden- 
heiten erwiesen sind und es außerdem noch andere geben kann, 
welche sich solchen Messungen überhaupt entziehen." Denn^) „es 

brauchen kompliziert zusammengesetzte Stoffe, welche sich 

beim Durchlaufen derselben Wärmereihe sehr verschieden verhalten, 
nicht einmal notwendig ungleich schwer zu sein". 

H. Lewis*) ist in seiner Ejitik der Isostasielehre zu ähn- 
lichen Resultaten gelangt, wie Ampferer, indem er schreibt: „It 
is possible, that some uplifts and subsidences are due to expansion 
and contraction of the underlying material. Such deformations are 
not a distinctive assumption of the theory of isostasy. Changes 
of volume may be due to changes of temperature or pressure which 
in turn may be due to a variety of causes. Any changes of ele- 
vation caused by expansion or contraction will be automatically 
compensated since the weight does not change. This would be 



^) In bezQg auf diese lokalen Verschiedenheiten berühren sich die An- 
schauungen Ampferers mit denen G. von dem £ornes (a. a. 0., S. 385, 393) 
über die örtlichen Schwankungen des geothermischen Wärmestromes und der 
Volumenänderungen, sowie mit Äußerungen Beyers (Geol. Prinzipienfragen, S. 29): 
„Die ursprünglichen stofflichen Differenzen haben regionale Differenzierung der 
thermischen Zustände und mithin fortwährende Deformationen der Erde zur Folge". 
— Femer mag daran erinnert sein, daß Fr. Bidlingmaier (Über das Wesen 
der säkularen Variation des Erdmagnetismus, und Bestimmung ihres Ursprungs- 
ortes im Erdinnem, Physikalische Zeitschr., 11, 1910, S. 1216 — 1222) als Ursache 
der säkularen Variation des Erdmagnetismus säkulare Temperaturschwankungen 
angenommen hat; im besonderen sollen die Erdschichten in 20—25 km Tiefe eine 
Temperatur von einpial über, ein anderes Mal unter 750 ^ (dem Temperaturbereich 
der stärksten Magnetisierbarkeit des Eisens entsprechend) besitzen. Wenn dieser 
Autor zwar neuerdings, wie er mir unter dem 7. 3. 1913 freundlichst mitteilte, 
seine Schlußfolgerungen nur unvollständig aufrecht erhalten kann, so ist in der 
Tat schon aus geologischen Gründen zu sagen, daß die Annahme des Vorhanden- 
seins großer Mengen magnetisierbaren Eisens in den genannten Tiefen nicht denk- 
bar ist. Immerhin wollte ich die Hypothese Bidlingmaiers erwähnen, da nach 
neueren Mitteilungen von Lang die Schwankungen des Erdmagnetismus vielleicht 
auf Strömungen magmatischer Massen in der Erdtiefe zurückzuführen sind, worüber 
im Vorhergehenden auf S. 48 verglichen sein möge. 

*) Von mir gesperrt! 

•) Ampferer, a. a. 0., S. 602. 

*) Harmon Lewis, The Theory of Isostasy, The Journal of Geology, 19, 
1911, S. 603—626. 
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another factor tending to produce compensation which does not 
involve the type of deformation postolated in isostasy." 

Dieser Kritik der Isostasie ist zwar J. F. HayfQrd^) sofort 
entgegengetreten, aber auch wir können mit Th. Arldt*) nicht 
finden, daß er einen befriedigenderen Ausweg als H. Lewis ge- 
funden hätte, um eine Hebung mariner Sedimente über den Meeres- 
spiegel ohne Faltung zu erklären. 

Mit meiner Annahme von der nur sekundären Bedeutung 
isostatischen Ausgleiches fttr die Gebirgsbildung stimmt auch eine 
von L. Milch®) auf ganz anderem Wege gewonnene Hypothese 
wohl tiberein. Dieser Autor suchte nach einer Ursache des Empor- 
dringens der Magmen und fand dieselbe in dem Ausgleich, den 
Massenanhäufungen mit zu großen Schwerewerten an einer Stelle 
und Massendefekte oder Dichtigkeitsverminderungen an anderer 
Stelle anstreben werden, indem hierdurch der Schmelzfluß in Ge- 
biete verminderter Dichtigkeit oder Auflockerung als „loci minoris 
resistentiae" getrieben wird. Hierdurch werden die aufgelockerten 
Partien beiseite gedrängt und verdichtet, die Differenzen in der 
Schwere ausgeglichen. Wenn Milch also als letzte Ursache des 
Aufdringens der Magmen eine Störung der Isostasie annimmt, so 
begegnet er hierdurch unseren Anschauungen, da vulkanische 
Auftriebserscheinungen ja überall die Begleitumstände der Gebirgs- 
bildung darstellen, wenn wir mit von Wolff*) unter dem Vulka- 
nismus auch die Erscheinungen der Tiefe einbegreifen. Denn 
gerade die Faltengebirge sind derartige Stellen der Auflockerung. 
Eine solche kann aber auch unter Eontinentalmassen auftreten, 
wie die zu geringe Schwere der Moskauer Gegend gelehrt hat. 

Es mehren sich die Stimmen, welche der Isostasie gegenüber 
Vorgängen in der Tiefe, welche das isostatische Gleichgewicht 



^) John F. Hayford, Isostasy» a rejoinder to the article by Harmon 
Lewis, The Journal of Geology, 20, 1912, S. 562—578. — The relations of 
isostasy to geodesy, geophysics and geology, Science, 88, 1911, S. 199 — 208. 

*) Th. Arldt in Petermanna Geogr. Mitt., 1918, 1, S. 261 im Referat über 
die Kontroverse Lewis-Hayford. 

*) L.Milch, Über die Entstehnngsw^ise- der Tief engesteinsmassive, Jahres- 
hefte d. Schles. Ges. für vaterländ. Kultur, 81. 1903, 2, S. 1—11. — Über den 
möglichen Zusammenhang zwischen der Dichtigkeitsverminderung (den Massen- 
defekten) in der Erdrinde und der Entstehung von Tiefengesteinsmassiven, Cen- 
tralbl. für Mineralogie usw., 1903, S. 444— 448. — Vergl. auch F. von Wolff, 
Der Vulkanismus, 1, 1913, S. 195. 

*) F. von Wolff, a. a. 0., S. 3—5. 
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störten, eine ausgleichende Wirkung zuschreiben. So sagte kürz- 
lich R. Lachmann ^) in seinem Deutungs versuch der alpinen Struk- 
turen : „Die Strömung wird angeregt durch Störungen des 

isostatischen Gleichgewichts im Untergrund. Die Strömungsrich- 
tung ergibt sich aus der relativen Höhenlage der Nachbarschaft 
des Strömungsstreifens ; dadurch bildet sich Rückland und Vorland. 
Über dem strömenden Untergrund muß sich infolge der Verzahnung 
der indifferenten und der beweglichen Zone die sedimentäre Hülle 
in Falten legen. Die Narbenfläche zwischen Rückland und der 
abtreibenden Faltenmasse wird durch Sedimentation oder durch 
Aufdringen von Eruptiven, häufig durch beides maskiert"; und 



^) R. Lachmann, Über den Bau alpiner Gebirge, Monatsber. d. deutsch, 
geol. 6ks., 65, 1913, S. 157—178. — Im einzelnen soll hier auf diese Arbeit nicht 
eingegangen werden; das mag Berufeneren überlassen bleiben. Nur zweierlei kann 
ich mir nicht versagen zu berühren. Das eine betrifft die Lilngsbewegungen 
zwischen Ost- und Westalpen, „als Ausgleich zwischen ungleich gesenkten Quer- 
streifen*', die in der Tat auf dem von Lachmann aufgezeigten Wege möglich 
erscheinen, wenn man auch nicht gleich an Rothpletzs große Westüber- 
schiebungen zu denken braucht; ein zweites die in Anlehnung an Ampferer, 
aber unter Verlegung in geringere Tiefen angenommenen „kristallokinetischen^ 
Unterströmungen. Es ist ja bekannt, daß Lachmann zur Erklärung des Baus 
der norddeutschen Salzhorste anfangs Lösungsumsatz nach Riecke und Zustands- 
änderungen der Salze annahm, später aber, dem Zwang der Verhältnisse folgend — 
(vergl. unter anderem K. Andr^e im Gentralbl. für Mineralogie usw., 1911, 
S. 698—701; 1912, S. 129—132) — und unter Beihilfe von Arrhenius zu einer 
ganz anderen Anschauung gelangt ist, daß nämlich das Aufsteigen des spezifisch 
leichteren Salzgebirges auf isostatischen Ausgleich zurückzuführen sei, wodurch 
die zuerst angenommenen Erscheinungen zu mehr unwesentlichen Begleitumständen 
wurden (Sv. Arrhenius und R. Lachmann, Die physikalisch-chemischen Be- 
dingungen bei der Bildung der Salzlagerstätten und ihre Anwendung auf geo- 
logische Probleme, Geol. Rundschau, 8» 1912, S. 139 — 157). In Ansehung der 
Isostasie als Vorbedingung der „Salzströmungen" durfte man daher wünschen, 
daß bei ähnlicher Deutung des Aufbaus der Faltengebirge die Beziehung der 
Grundbedingung (der auch von Lachmann angenommenen Untergrundstörungen, 
Vertikalb^wegungen) zu den Unterströmongen deutlicher, als geschehen, heraus- 
gearbeitet worden wäre, denn, wenn ich Lachmann recht verstanden habe, sind 
in Wirklichkeit doch auch nach seiner Ansicht die „Strömungen** erst die Folge 
der äußeren Einwirkungen und die Bezeichnung „kristallokinetische Strömung" 
ist irreführend, da die Kristalle sich nicht spontan auf die Wanderung begeben 
und die Strömung aus sich heraus verursachen, sondern ihnen die strömende Be- 
wegung und Umformung von außen aufgedrängt wird. (Vergl. auch die kritische 
Darstellung der Lach mann sehen Arbeit von Edw. Hennig in Naturwissenschaft!. 
Wochenschr., 1913, S. 438—440.) — Vielleicht finde ich ein anderes Mal Gelegen- 
heit, die Bedeutung der Isostasie für den Salzauftrieb zu diskutieren. 
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von dem Borne ^) stellte dem Genannten zur physikaJischen Be- 
gründung der Annahme einer isostatischen Untergrnndstörung als 
Erreger der Grebirgsbildung die folgenden Zeilen zur Verfügung: 
„Die große Mannigfaltigkeit, die in der geometrischen Anordnung 
isostatischer Anomalien nicht nur denkbar, sondern auch bereits 
vielfach nachgewiesen ist, macht es mir wahrscheinlich, daß wir 
durch sie die unendliche Mannigfaltigkeit der tektonischen Wirklich- 
keit sehr viel besser werden erklären können, wie durch die uni- 
forme Schrumpfungshypothese. Auch den zahlreichen Bedenken 
physikalischer Art, die gegen diese Hypothese vorliegen, tragen 
wir durch die Annahme der ,Ausgleichshypothese' in erwünschter 
Weise Rechnung." 

Es fragt sich nun, in welcher besonderen Weise eine iso- 
statische Störung in einer faltenden Ausgleichsbewegung') zum 
Ausgleich kommt, welche noch dazu auf bestimmte Streifen der 
Erdrinde lokalisiert bleibt. 

Wir hatten als Erfahrungssatz aufstellen können, daß die 
Geosynklinalen, wie die Kettengebirge in der Umrandung von 
Kontinenten auftreten, und hatten weiterhin als Arbeitshypothese 
die Hypothese Wegen er s angenommen, wonach an gleicher Stelle 
Krustenpartien von verschiedenem spezifischen Gewicht, die sali- 
schen Kontinentalschollen und die simischen ozeanischen Schollen, 
zusammenstoßen. Wegen er hat nun gemeint, als Ursache der 
Faltung große Horizontalverschiebungen der spezifisch leichteren 
Kontinentalschollen annehmen zu müssen, welche sich randlich an 
den spezifisch schwereren und relativ plastischeren ozeanischen 
Krustenteilen') aufstauen sollen. Abgesehen davon, daß die Ur- 
sache solcher Horizontal Verschiebungen nicht recht ersichtlich ist*), 

^) Monatsber. d. deutsch, geol. Ges., 65, 191B, S. 172. 

') Es bleibt zn nntersncbei^ ob etwa den durch solchen Ausgleich erzeugten 
Gebirgen eine bestimmte obere Höhengrenze in der Gesteinsfestigkeit gesetzt 
ist, über welche Grenze dann ein Emportreiben der Falten nicht möglich wäre, 
ohne daß gleichsam durch ein Auseinanderfliefien ein wieder ganz anders gearteter 
Ausgleich eintreten" würde. ■ Vergl. hierzu auch Anm. 1 auf S. 79. 

*) Deren Material, das Sima von £d. Suefl, bei einer 200 — 800® tieferen 
Temperatur schmilzt (Wegener, a. a. 0., S. 191). 

*) Wegener selbst schreibt hierzu (a. a. 0., S. 194 — 195): „Es liegt nahe, 
die Polschwankungen heranzuziehen, die indessen wahrscheinlich umgekehrt als 
Folge der Massenverlagerungen aufzufassen sind (siehe auch Anm. 3 auf S. 50). 
Für wahrscheinlicher möchte ich halten, daß die Mondflut im Erdkörper als 
wesentliche Ursache zu betrachten ist. Hierfür scheint mir besonders die Vorliebe 
für meridionale Spaltenbildung zu sprechen Vermutlich wird man einst- 
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weilen gut tun, die Verschiebnngen der Kontinente als Folgen zufälliger Strö- 
mungen im Erdkörper zu betrachten. Vielleicht wird es in Zukunft möglich sein, 
das eigentlich Zufällige hieran, d. h. das durch äußere Ursachen Bedingte, von dem 
Streben nach einer Gleichgewichtslage bei der Botation zu trennen. Die alte Idee 
von einer Polflucht des Landes, die jüngst von Taylor (Bearing of the tertiary 
mountain belt on the origin of the earth^s plan, Bull, of the Geol. Soc. of America, 
21, 1910, S. 179—226) benutzt ist, dürfte zu der letzteren Klasse gehören". — 
Was übrigens „die Vorliebe für meridionale Spaltenbildung" betrifft, so gilt hier- 
für dasselbe, wie oben (S. 14) bei Gelegenheit der Besprechung der Theorie von 
Böhm von Böhmersheim gesagt wurde. — Den Aohsenschwankungen der Erde 
legt auch R. Spitaler (Die Achseuschwankungen der Erde als Ursache geotek- 
tonischer Vorgänge, Sitzber. d. k. Akademie d. Wiss. in Wien, Math, naturw. 
KL, 116, Abt. 2 a, 1907, S. 819-854, 2 Tafeln) eine große Bedeutung bei. Nur 
stimmen die geologischen Feststellungen wenig gut (vergl. dazu übrigens Ed. Sueß 
in Anm. 1 auf S. 14) uberein mit den Schlüssen dieses Autors, der z. B. mit apo- 
diktischer Gewißheit folgende eingehende Darstellung des Geschehens gibt (S. 839 ff.): 
„Betrachten wir ... die Nordhemisphäre, so ist auf derselben bei positiver Änderung 
der Polverschiebung der Schub der Erdschichten äquatorwärts und aufwärts stre- 
bend gerichtet, bei negativer Änderung polwärts und abwärts strebend. Im 
ersteren Falle ist also das Bestreben, die Erdschichten schiebend zu heben, im 
zweiten Falle schiebend zu senken In Zeiten, als die Erdschichten noch genügend 
plastisch waren, können also auf diese Weise bei größeren Polhöhenänderungen 
Hebungen und Senkungen der Erdkruste verursacht worden sein. Waren die 
Senkungen dann längere Zeit vom Meere überschwemmt, so lag doch kein Hindernis 
vor, daß sie zu anderen Zeiten wieder gehoben und mit ihren Sedimenten gefaltet 
wurden. Diese Faltungen können auch schon während des Hebens unter dem 
Wasserspiegel eingetreten sein. Das vorhin erwähnte Auf- und. Abwärtskrümmen 
der Erdschichten erklärt aueh eine Reihe geotektonischer Erscheinungen, indem 
im ersteren Falle Erdschollen von anderen überechoben, im letzteren Falle unter- 
fahren werden können. Eine einmal entstandene aufrechte Falte kann in späterer 
Zeit, je nachdem ein schwächerer oder stärkerer Nord- oder Süddruck kam, bei 
Norddruck nach Süden überfaltet, bei Süddruek aber nach Norden unterfahren 
worden sein. Hat ein solcher Erdschichtenschub auf der einen Seite größere, auf 
der anderen geringere 'Reibungswiderstände zu überwinden oder hat sich eine Erd- 
scholle nur auf der einen Seite von den übrigen Erdschichten loslösen können, 
während sie auf der anderen noch fest mit ihnen zusammenhängt, so wird die 
bewegte Erdscholle sich bogenförmig um die Stelle größten Reibungswiderstandes, 
beziehungsweise noch festen Zusammenhanges herumdrehen, so daß durch die 
meridionalen Schübe nicht nur nord-südliche, sondern auch ost-westliche Faltungen 
auftreten können. Diese ganz regelmäßigen Faltungen sind aber nur in ganz seltenen 
Fällen eingetreten; es werden sich vielmehr tatsächlich die verworrensten Faltungen 
vorfinden, die aber bei genauer Untersuchung immer auf gesetzmäßige Faltungen 
zurückzuführen sein werden. Da die Größe und die Richtung der Druckkräfte nur von 
den Änderungen der Polhöhe abhängig und in strengen mathematischen Formeln ge- 
geben sind, kann es nicht schwer fallen, wenn dfl Reibungswiderstände, die Kohäsions- 
und Adhäsionskräfte der Erdschichten genauer studiert werden, eine Mechanik der 
ganzen Geotektonik aufzustellen ... Es braucht aber gar nicht der seitliche Schub in 
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so sollte, wenn solche überhaupt stattfänden^), eigentlich die gegen- 
teilige Wirkung erwartet werden, daß sich nämlich die plastischeren 

Betracht gezogen zn werden, nm ein Gebirge durch die vertikalen Drucke ent- 
stehen zu sehen. Denn reifit an ii^end einer Stelle der Erde der von unten 
kommende Druck eine Erdscholle auf, hinter welcher andere Gesteinsmassen nach- 
drängen, so werden in ihrem mittleren Teile die Gesteinsmassen am meisten nach 
aufwärts streben und fortwährend durch die von der Seite her zuneigenden 
Schichten gestützt werden. Es kann auf diese Weise ein sehr hoher isolierter 
Bergkegel entstehen, sowie dadurch hinlänglich große Kräfte für die Gebirgs- 

bildiing überhaupt gegeben sind Es ist also die Bildung der höchsten Berge 

der Erde durch die Polhöhenänderungen erklärbar, zumal zu Zeiten, wo die Erd- 
schichten noch hinlänglich plastisch und die Polhöhenänderungen nicht, wie in 
diesen Beispielen angenommen, nur 0"1, sondern größer waren". — Nun, über 
diese „Mechanik der ganzen Geotektonik*' kann wohl unsere Wissenschaft ohne 
weiteres zur Tagesordnung übergehen. Gleichwohl habe ich diese resultatfreudigen 
Ausführungen Spitalers wörtlich angeführt, die, so eigenartig die ganze Beweis- 
führung ist, . doch auch interessante Bemerkungen enthalten, wie über die Ent- 
stehung der Bogenform der Kettengebirge. — Hier möge auch auf die Möglichkeit 
der Auslösung von Erdbeben durch Verlegungen der Erdachse hingewiesen sein, 
wenngleich auch die umgekehrte Beziehung nicht ausgeschlossen erscheint. Vergl. 
J. Mi Ine, Becent Advances in Seismology (Bakerian Lectare), Proc. of the Royal 
Soc. A. 1906, Vol. 77, S. 370 — 373. Nach diesem Autor entsprechen den Richtungs- 
änderungen in der Bewegung des Erdpoles bestimmte, aber kürzere Perioden seis- 
mischer Maxima. — R. Spital er. Die Achsenschwankungen der Erde als Ursache 
der Auslösung von Erdbeben, Sitzber. d. k. Ak. d. Wiss. in Wien, Math, naturw. 
KL, 122, Abt. 2a, 1913, S. 479—501. — Auch R. Lang, Neues Jahrbuch für 
Mineralogie usw., Beil. Bd. 35, 1913, S. 818. — Näher auf die Wanderungen der 
Pole einzugehen, würde hier zu weit führen, müßte hierzu doch nicht nur die 
Simrothsche Pendulationstheorie und die darüber entstandene umfangreiche 
Literatur besprochen werden, sondern auch die Arbeit von Eugenio Jacobitti 
(Mobilita deirAsse Terrestre, Studio Geologico, Torino, 1912), in welcher allerdings 
ganz enorme Pol Verlagerungen im Laufe der Erdgeschichte angenommen werden, 
deren Nachweis denn doch nicht so einfach sein dürfte. Ähnliches gilt von 
P. D. Kreichgauer, Die Äquatorfrage in der Geologie, Steyr, 1902, dessen 
Autor allerdings keine eigentlichen Pol Verlagerungen annimmt, sondern ein weit- 
gehendes Verschieben der festen Erdkruste über dem Erdkern, wobei infolge der 
Abweichungen der Erde von der Kugelform natürlich mannigfache Umwälzungen 
auf der Erdoberfläche resultieren müßten. Zu den Polwandeningen vergl. übrigens 
auch E. Koken in Neues Jahrbuch für Mineralogie usw., Festbd., 1907, S. 537 £P., 
Tafel 19. — J. Klöcking und Th. Arldt, Simroths biologische Entwicklungs- 
gesetze im Lichte der A. Wegenerschen Hypothese von der Horizontalverschiebung 
der Kontinentalschollen, Petermanns Geogr. Mitt., 1913, 1, S. 121—123. — 
E. Sommerfeldt, Sind Hypothesen über Pol Verschiebungen unentbehrlich?, 
Centralbl. für Mineralogie usw., 1910, S. 68-1— 691 > — R. Börnes, Ältere und 
neuere Ansichten über Verlegungen der Erdachse, Mitt. d. geol. Ges. Wien, 1, 
1908, S. 1.59—200 (Sammelreferat). 

^) Die Tatsache, daß hei der Entstehung der Faltengebirge Horizontalver- 
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Erustenteile, d. i. das Sima der ozeanischen Schollen, an dem Sal 
der starreren EontinentalschoUen auffalten würden, was aber nicht 
der Fall ist^). Schon aus diesem Grunde ist es daher nicht mög- 
lich, diesem Teile von Wegeners Gedankengängen zu folgen. 

Das schließt aber nicht aus, daß wir uns andere Teile seiner 
Überlegungen als brauchbare Arbeitshypothesen zu eigen machen. 
Das galt für Wegeners Erklärung des Druckgleichgewichts 
zwischen den ozeanischen und kontinentalen Er ustent eilen, das 
gilt ebenso für seine Antwort auf die Frage, weshalb gerade die 
Schelfe und der Eontinentalabhang gerne von Auffaltungen be- 
troffen werden, geht doch aus oben Ge^a^m' hervor, daß die* 
Sedimente der diesen Meeresbodentypen angehörigen Tiefen auch 
in den Geosynklinalen überwiegen. „Die Antwort liegt auf der 
Hand, sobald man die Dicke der Schollen berücksichtigt. Heute 
liegen die tiefsten Schelfe 600 m unter Wasser, also 1200 m unter 
dem mittleren Landniveau ; unter Zuhilfenahme der früheren Zahlen 

Schiebungen großer oberflächlicher SchoUen nnd von beträchtlichem Ausmaße, 
wenn auch nicht von der Breite des Atlantischen Ozeans, wie bei W^egener, vor- 
kommen, wird hierdurch nicht berührt 

^) Bailey Willis (Research in China, Washington, 1907, vol. 2, S. 115 
bis 188) hat, ausgehend von der Isostasielehre und von der Annahme, daß unter 
dem Ozean schwerere Felsarten lägen als unter dem Festlande (!), angenommen, 
daß der anhaltende Druck des schwereren Teiles die Riegheit überwunden und 
sich eine Zone leichten Flieflens vom Schweren gegen das minder Schwere, vom 
Meere gegen den Kontinent, eingestellt habe. Asien wäre durch einen Druck 
gebildet, der vom Indischen und Pazifischen Ozean kam und gegen den Baikal- 
Scheitel gerichtet war. Es war eine stetige, aber rhapsodisch sich äußernde 
unterseeische Ausbreitung (oceanic spread), welche die leichteren Gesteine zusammen- 
drängte, und Asien wäre demnach nicht durch Überschiebung, sondern durch Unter- 
schiebung gebildet. (Nach £d. Sueß, a. a. 0.. 8, 2, S. 708—709). — Hierzu ist 
zu bemerken, daß, wenn ozeanische und kontinentale Krastenteile im isostatischen 
Gleichgewicht stehen, ein Schweregefälle keineswegs vorhanden ist, also ein Aus- 
gleichsfließen, wie es Willis angenommen, gar nicht hervorgerufen werden kann. 
Es bedarf zunächst einer Störung der Isostasie, wie wir sie mit den Volum- 
schwankungen der Tiefe annehmen. Auch andere geologische Tatsachen sprechen nach 
Sueß gegen die Hypothese von Willis, welche derselbe übrigens auch auf Nord- 
amerika anzuwenden versucht hat (A theory of continenfal structure applied to 
North America, Bull, of the Geol. Soc. of America, 18, 1907, S. 389—412). — 
In Amerika selbst hat u. a. E. 0. Ulrich die Hypothese von Willis benutzt 
und für die Entwicklung der Appalachen ein Diagramm entworfen, das hier 
wiedergegeben sein mag (Fig. 6), da eine genaue Betrachtung desselben noch in 
den verschiedensten, uns in der vorliegenden Abhandlung interessierenden Rich- 
tungen lehrreich ist. (Bull, of the Geol. Soc. of America, 22, 1911, S. 439 bis 
441, Fig. 16.) 
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Fig. 6. Das Wandern der Faltnng im südöstlichen Nordamerika und die 
Entstehung des Appalachen-Sjstems nach E. 0. Ulrich. 
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(vergl. oben S. 33) berechnet man aber leidit, daß die Scholleo- 
dicke unter einem solchen Schelf, der etwa 1 km onter dem allge- 
meinen Kontinentalnivean liegt, statt 100 nur noch 70 km betrf^n 
kann. Die Abbildung (Fig. 7) zeigt dies an einem Beispiel, und 
man wird nicht im Zweifel sein, daß bei Znsammenschnb vorzugs- 
weise die Schelfpartie als die schwächste Stelle nachgeben wird"'). 
Die Starrheit der aus salischem Gestein bestehenden Schollen ist 
also gerade unter den Schelfen vermindert. 

Es gibt aber noch einen anderen Grund, weshalb gerade die 
Grenze der salischen und simischen Schollen, mit welcher, wie wir 
gesehen haben, die Grenzen der Ozeane zusammenfallen, am leich- 
testen durch StOrangen des Gleichgewichts im einen oder anderen 
Sinne beeinflußt werden. Den Ausschlag hierbei dürfte nicht die 
verschiedene Schwere geben — denn diese ist ja durch die ver- 
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Fig. 7. Querschnitt durch den Schelf der Javasee in getreuen GrQftenverh&ltiuBSeD 
nacli A. 'Wegeoer; >nr Erläuterung der geschwächten Starrheit der Schelfe. 

schiedene Höhe der aneinander grenzenden Gebiete ausgeglichen — , 
sondern vielmehr die verschiedene Eiegheit^). Eine kurze Über- 
legung mag dieses erläutern. Es sei angenommea, die Riegheit 
des Sima der ozeanischen Schollen betrage das 7-fache irgend einer 
Konstanten, die ßiegheit des Sal das 8-fache derselben Konstanten 
nnd diese Beträge seien auf einem Profil quer über die Grenze 
beider eingetragen; dann würde eine Erniedrigung der Biegheit 

') Wegener, a. b. 0., S. 193. 

*) DaB die AuslüBUDg von Spanunugen gerne an den Grenzen verschieden 
starrer Materialien (in der Natur den oft Starrheitsgreazen entsprechenden Fazies- 
grenzen der Sedimentgesteinel) erfolgt, ist durch Experimente, z.H. von W. Faul che, 
erhärtet worden. Überhaupt dürften derart systematisch angelegte Ex perimental- 
Untersncbnngen, nie die Panlcbeschen, uns noch manche wertvolic Fingerzeige 
über die mechanischen Vorgänge nnd Bewegungsbilder bei der Gehirgsbildung 
geben, ganz im Gegensatz m den roheu, ohne feste und gnt fnadierte Frage- 
stellnng angestellten Versuch en von C. Rimbach (Versuche über Gehirgsbildung, 
Neues Jahrbuch für Mineralogie usw., Beil.bd. 9ö, 1913, S. 689—722, 31 Fig.). 
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am eine Einheit innerhalb des Sima gegen die Nachbarschaft nur 
eine Differenz von 1 ergeben, an der Grenze gegen das Sal würde 
sich jedoch eine Differenz der Biegheit von 2 Einheiten zeigen^). 
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Es sei dahingestellt, auf welcher Seite der Grenze eine solche 
relative Riegheitsvariation im einen oder anderen Sinne anzunehmen 
ist. Daß aber eine solche sowohl durch Volumenänderungen*) in 
der Tiefe, wie auch durch Variationen im örtlichen Temperatur- 
gange (G. von dem Borne) möglich ist, dürfte kaum bestritten 
werden können. 

Ist nun aber einmal infolge der angenommenen Volumschwan- 
kungen der Tiefe längs einer durch solche Biegheitsvariationen 
vorgezeichneten Linie das Gleichgewicht gestört, dann scheint es 
mir doch sehr naheliegend, der Isostasie die Bedeutung zuzu- 
schreiben, daß sie den Gleit- und Unterströmungsvorgängen, für 
deren Entstehung nunmehr die Bedingungen, insbesondere das 
Schweregefälle, gegeben sind, die einseitige Richtung vorschreibt, 
die für die Falten unserer Kettengebirge mehr oder weniger be- 
zeichnend ist (Fig. 8). Ob dieselbe nun gegen die kontinentale 
oder gegen die ozeanische Scholle gerichtet ist, wird dabei von 
der Richtung des neu erzeugten Schweregefälles abhängen, woraus 
vielleicht umgekehrt Rückschlüsse auf dieses gezogen werden 
könnten. Diese richtende Kraft der Isostasie ist schon vor 
längerer Zeit von Bailey Willis erkannt und neuerdings auch 
von Haug^) angenommen worden, allerdings unter Beibehaltung 



^) Es braucht kaum gesagt zu werden, daß dieses nur ein willkürlich aus 
vielen Möglichkeiten herausgegriffener Spezialfall ist. 

*) Übrigens ist es F. Sacco (Les lois fundamentales de Torogenie de la 
Terre, 26 S., 1 Tafel, Turin, 1906) wahrscheinlich, daß die tieferen Schichten, 
die unter der eigentlichen Lithosphäre liegen, indem sie die hauptsächlichsten 
Träger von Volumenänderungen sind, das tektonische Leben der Erde repräsentieren 
und die Gebirgsbildung in den oben liegenden Schichten, die für sich selbst träge 
sind, verursachen. Es sei hierauf nicht nur wegen der an Ampferer erinnern- 
den Tieferlegung der Ursache der Gebirgsbildung unter die träge Erdhaut ver- 
wiesen, sondern auch wegen des Hinweises auf mögliche Yolumänderungen. 

») E. Hang, Traite de Geologie, 1, 1907, S. 534. 
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der Kontraktion als letzter Ursache*). So schrieb Bailey Willis') 
im Jahre 1893: nContracüon gives to isostasy a needed force; 
isostasy directs contractioa; tbe two effect a result which aelther 
alone conld bring abont" nnä an anderer Stelle: „Here (d.i. an 
Stelle der heutigen Appalachen) were three continnoas, growing 
condltioQS — Sedimentation, isostatic adjustment, and contracüon. 

■m: ,. ,. .,. S. 






Fig. 6. Profil durch den Noid&bfall des ÄamtAsaiva bis znm Bigi. (Nach Lageon 
imd Arbenz ens G. Steinroann, Oeologiscbe Probleme des Älpengebirges, Zeit- 
scbr. d. Deutsch, n, Osterr. Alpenvereins, 87, 1906, Fig. 15B.) Zar Erlftnteniag 
des einseitigen Banes einea Gebirges van alpinem Typiu mit Deckenbildnng. [Die 
Aienkette erscheint als eine von Sfiden her in den Flysch gesenkte Decke, die 
in der Rigi-Hochflnb-Kette endigt. Zvischen der (aBdlicben) HanptmaBse der Decke, 
die in der Tiefe fortoetzt, nnd einem, oberen abgeteilten Lappen nSrdlich von ihr 
verlSnit, etva halbwegs zwischen Flüelen nnd Sisikon nnd etwas über dem Niveau 
des Tierwaldsttttter Sees, blind der hineingestreckte Flysch des Axenm&ttlL Die 
Kette des Frohnalpstocks entopricht dann einer höheren Decke, die sich von dem 
gemdnsamen Stock schon weiter inrück als gröSerer Lappen abgeteilt hat und 
gleichfalls nnter dem See anfhOrt. — Nenere Forsahaogen haben dies Bild wohl 
im einseinen modifiiiert, ohne jedoch in wesentlichen Punkten die Bedeutung des- 
selben für unsere Darstellnng sn verbchieben.] 

There came a time wheii isostasy gare direction, and contractioa 
gave the force to a movement of the subraariße earth's ernst to- 



*) Ähnlich ist wohl auch die Ansicht von J. Etinigsberger, welcher, 
ohne allerdings die Frage in ihrer vollen Breite nnd Tiefe zd behandeln, schreibt 
(Handwärterbnch der Natnrwissenschaften, 4, 1913, S. 654): „Die Kombination 
von Kontraktions- und Isostasiebjpothese acheint mir vorUnfig am wahrschein- 
lichsten." 

*) Bailey Willis, Tbe mechanics of Appalachian structore, ISth Annual 
Keport of the TJ. 8. Qeol. 8nrv., 1691—1892, % S. 211—282, pl. 46-96, Washing- 
ton, 1893. Insbes. S. 279, 280. — Derselbe Autor spricht flfarigens neuerdings 
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ward the land, a movement extending seaward far beyond the zone 
of maximum sedimentary deposits, now folded, and including great 
extent of strata, now as then flat.^ Setzen wir hier anstatt des 
Wortes „KontraktiQp" etwa „Störung des tieferen Untergrundes**, 
dann hätten wir die im obigen von uns im Anschlüsse an Ampferer 
und unter Weiterbildung seiner Ideen entwickelte Anschauung, die 
gleichzeitig eine ungezwungene Erklärung des einseitigen Baues 
der meisten Kettengebirge gibt. Diese Tatsache war auf Grund 
der älteren Theorien kaum verständlieh, wobei indes zu berück- 
sichtigen ist, daß die Erkenntnis der großartigen Einseitigkeit in 
dem Deckfaltenbau der Alpen (vergl. auch hierzu Fig. 8) und ähn- 
licher Gebirge erst nach Aufstellung jener Hypothese durch- 
gedrungen ist. 

Die Einseitigkeit der Faltengebirge. 
Lokale Überquellungen. Ein- oder zweiseitige Schubkraft? 

Zerrung der Erdkruste. 

Es ist eine auffallende Tatsache, mit welcher Konsequenz die 
Anhänger der Kontraktionslehre immer und immer wieder von einer 
einseitigen Schubkraft sprachen, welche in keiner Weise aus einem 
tangentialen Druck abgeleitet werden kann. Etwas ganz anderes 
ist es, ob ein allenfalls denkbarer zweiseitiger Druck in seinen Wir- 
kungen in einer der beiden Sichtungen besonders begünstigt wird. 
Daß dieses der Fall sein kann, hat schon vor längerer Zeit von Koe- 
nen für die Nordwärts-Überstürzung des zur jüngsten Kreide- und 
zur Tertiärzeit emporgeschobenen Harzkernes ausgesprochen. Noch 
heute ist die Höhenlage des nördlichen und südlichen Vorlandes des 
Harzes verschieden und diese, wie vonKoenen annahm, schon früher 
vorhandene Verschiedenheit gab der Aufwärtsbewegung des paläo- 
zoischen Harzkernes die nordwärts gerichtete Komponente. In 
der Tat haben die späteren Untersuchungen von H. Stille gezeigt, 
daß während und zum Schluß des Mesozoikum in diesen Regionen 
eine nordwärts gerichtete Abdachung vorhanden war, nämlich die 
Abdachung der „mitteldeutschen Festlandsschwelle" zum „Nieder- 
deutschen Becken". Während man aber früher von einer Auf- 



(Research in China, Vol. 2, Wash., 1907, S. 130) anch.von Störungen des Gleich- 
gewichts, welche, dnrch Variation des Drucks oder der Temperatur oder des 
Kristallzustandes veranlaßt, Strömungen im festen Zustande erzeugen müssen. In 
diesem Punkte sind also die [verschiedensten Autoren ganz unabhängig von- 
einander zu übereinstimmenden Anschauungen gelangt. 
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Wölbung des Harzkernes und von einer infolge dieser nördlich 
gerichteten Neigung nach Norden gerichteten Überstürzung, ja 
Überschiebung des Gebirges sprach, dürfte eine epirogenetische 
Heraushebung nebst einer „Überquellung"*) .des tiefer gelegenen 
nördlichen Vorlandes den Tatsachen eben so gut gerecht werden. 
Das Resultat ist das gleiche, ein einseitig gerichteter Bewegungs- 
vorgang. Dieses an kleinen Verhältnissen gewonnene Ergebnis 
läßt sich aber unbedenklich auf die größeren Verhältnisse der 
Gebirgsbildung nach den von Ampferer gemachten Annahmen 
übertragen. 

Von einem Autor, der auf dem Standpunkte der Kontraktions- 
lehre stand, mußte verlangt werden, daß er den Ausdruck der ein- 

^) Solche „Überquellnngen** eines tiefer gelegenen Vorlandes anf kurze 
Strecken sind außerordentlich häufig und werden meistens, m. £. unter voll- 
kommener Verkennung des Mechanismus, als Überschiebungen bezeichnet. Ich 
rechne dahin die lange bekannte Lausitzer ,,Überschiebang'' und die ostbayrische 
„Überschiebung**, welche A. Rothpletz (Sitzber. d. Math. Phys. Kl. d. k. Bayr. Ak. 
d. V^iss., 1911, S. 146—189, Taf. 1, 2) kürzlich beschrieben hat. (Das Fehlen 
eines Beweises für die tektonische Bedingtheit dieser Störung ist auch W. Kranz 
(Die Überschiebung bei Straubing, Geogn. Jahreshefte, 25, 1912, S, 229—285) 
aufgefallen, dessen Anschauung ich mich jedoch insofern nicht anschließen kann, 
als derselbe nur Senkung des Vorlandes in Betracht zieht, wogegen mir Hebung 
der Böhmischen Masse als ursächlicher Vorgang wahrscheinlicher ist.) Sodann 
halte ich nicht für ausgeschlossen, daß die „Überschiebungen" des Rheintalgrabens 
und paralleler Gräben durch die südwestdeutschen, variscischen Gebirgshorste, 
welche uns Salomon kennen lehrte, in gleicherweise begriffen werden könnten. 
Und endlich gehört auch in die Kategorie dieser Erscheinungen die Überkippung 
in manchen Osning-Profilen, welche H. Stille (Der Mechanismus der Osning- 
Faltung, Jahrbuch d. k. Preuß. Geol. Landesanst. für 1910, 81, 1, S. 357-382, 
Taf. 22—24) schon in gleicher Weise gedeutet hat. — Wenn aber Ed. Sueß 
(Über Zerlegung der gebirgsbildenden Kraft, Mitt. d. geol. Ges., Wien, 6, 1913, 
S. 13 — 60) bei Besprechung der Überschiebungen am Bande und innerhalb der 
Böhmischen Masse schreibt (S. 56, 57): „Der Eibbruch (d. i. die Lausitzer Haupt- 
verwerfung oder „Überschiebung") ist sicher Bruch und Senkung; das ergibt sich 
aus der Verbindung mit der Flexur, die an dem Ostrande der Eibniederung hin- 
läuft. Für die übrigen Linien ist der gleiche Bau vorauszusetzen. Die Über- 
schiebungen sind nachgefolgt und wenden sich fast ausschließlich gegen SW, das 
ist der Faltungsrichtung der Alpen entgegen, als würde eine allgemeine Ausgleichs- 
bewegung gegenüber einer noch größeren Senkung unter den Alpen angestrebt. 
Bei dem Eibbruche kommt dazu die postkretacische Senkung innerhalb Böhmens'', 
so denkt er hierbei doch an die durch einseitigen gebirgsbildenden Schub bedingte 
„Überschiebung der Tiefen" im Gegensatz zu der von dem Verfasser der vor- 
liegenden Arbeit angenommenen, mehr lokalen Ursache, befindet sich hierbei aber 
nicht im Einklänge mit der kürzlich von Stille (Tektonische Evolutionen und 
Revolutionen in der Erdrinde, Leipzig, 1913, S. 25, Anm.) betonten Tatsache, daß 
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seitigen Schubkraft vermied, jedenfalls in allen Fällen, in denen 
es sich um die Faltnng breitester Erdstreifen handelte. Dieser 
Forderung ist aber nur selten Eechnung getragen worden, wobei 
ich als Ausnahme besonders Stilles gedenken möchte, welcher^) 
klar ausgesprochen hat, daß aus der Zusammensetzung der Gebirge 
aus einseitig überkippten, fiberfalteten und überschobenen Gesteins- 
massen keineswegs ein Beweis für einseitigen Druck entnommen 
werden müßte (vergl. auch Fig. 8). 

Nur vom Standpunkt der Theorien Beyers und Ampferers 
aus und in der Verknüpfung dieser mit der Isostasielehre ist man 
berechtigt, von einseitiger Schubkraft zu sprechen. 

Die Annahme einer einseitigen Verschiebung von Erdstreifen 
kommt aber zugleich anderen Vorstellungen zu Hilfe, welche ins- 
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Fig. 9. Zerlegung des ostasiatischen Landblockes in Landstaffeln mit gebirgig 
anfgewnlsteten Rändern durch Zerrung vom pazifischen Becken her. 

Nach F. von Richthofen 1903. 



besondere der Lehre vom allgemeinen Gewölbedruck unüberwind- 
liche Schwierigkeiten machten, nämlich der Tatsache des Offen- 
bleibens von Verbindungswegen zwischen der „Magmaschicht** und 
der Erdoberfläche, welche die Vulkane lehren, und der Annahme 
„Zerrender Kräfte", welche zunächst auf Grund rein morpho- 
logischer Erscheinungen gewonnen worden ist. Mag es auch dahin- 
gestellt bleiben, ob die Deutung zutrifft, welche F. von Richt- 



wenigstens in Deutschland eine Gesetzmäßigkeit hinsichtlich einer bestimmten 
Richtung der „Überschiebungen" nicht erkennbar ist. Dies spricht entschieden 
zugunsten der lokalen Ursache der „Überquellungen^. 
^) Tektonische Evolutionen usw^ S. 25, 26. 
K. Andröe, Vortxftge 5 
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hofen^) dem Antlitz Ostasiens durch die Annahme vom pazifischen 
Tiefenbecken ausgehender Zerrkräfte gegeben hat (Fig. 9)*), auch 
das Auftreten vulkanischer Durchbrüche im Rückland von Falten- 
gebirgen ist der Beweis für das Wirken zerrender Tendenzen')*). 
Es kann hierbei ganz davon abgesehen werden, daß sich, so 
wenig auch diese „Zerrungsbögen" von Richthofens zur Lehre 
vom allgemeinen Gewölbedruck in der Erdrinde passen^), eine 
ganze Eeihe von Forschem zustimmend dazu ausgesprochen 
haben; denn eine Hypothese wird dadurch nicht richtiger, daß sie 



^) F. von Richthofen, Über Gebirgskettungen in Osta^en, Geomorpho- 
logische Studien aus Ostasien 4. Sitzber. d. k. Prenfi. Ak. d. Wiss. Berlin, Pfays. 
Math. Kl., 1903, 40, S. 867—891. 

') Daß die Gräben im pazifischen Ozean nicht gleichmäßig verteilt liegen, 
sondern sich anf der Westseite häufen — hier liegen von 8 nicht weniger als 6 
mit überdies größerer Tiefe und Flächenausdehnung — , möchte Th. Arldt (Die 
geographische Lage der abyssischen Gräben, Globus, 98, 1908, S. 60—63) durch 
die Trägheit erklären, welche die gesunkenen, bezw. gehobenen Schollen gegen- 
über der Rotationsbewegung zeigen sollen. Hierdurch müßte im Westen der 
Becken Zerrung, im Osten Stauung bewirkt werden. 

') ^oi^l- hierzu Milchs, S. 53, zitierte Hypothese. 

*) Hier sei auch mit besonderem Nachdruck auf die Darstellung verwiesen, 
welche Ed. Sueß im letzten Teile des „Antlitzes der Erde'', S, 2, 1909, S. 668 ff. 
von den vulkanischen Linien und dem „Zerreißen der Lithosphäre" im Zusammen- 
hang mit Faltung gegeben hat. Würde man in diesen Absätzen die wenigen 
Hinweise auf Eontraktion durch eine indifferente Bezeichnung ersetzen, so könnte 
man dieselben als eine schöne Bestätigung für die hier vorgetragenen Anschauungen 
ansehen. Ich führe nur die folgenden Sätze an: Den höheren Teilen der Litho- 
sphäre „fällt . . . eine passive Rolle zu. Sie werden durch die Contraction tieferer 
Theile vorwärts getragen, gefaltet und überschoben. Die Stratosphäre und 
ein beträchtlicher Theil der salischen Hülle falten sich nicht, son- 
dern sie werden gefaltet. Aber auch dieser äußere Theil des Planeten zeigt 
einen ihm eigenthümlichen Vorgang, er zerreißt . . . von oben her" (S. 670). Oder: 
„Solcher, wenn auch nur theilweiser Einfluß der Faltung auf Disjunktion ist nur 
verständlich, wenn die faltende Bewegung gleichzeitig vorhanden ist ... . Indem 
die Vulcanlinien stets innerhalb der Vorfaltung erscheinen, befinden sie sich zu- 
gleich an der Stelle der größten Inanspruchnahme der gefalteten Serie. Sie werden 
aber nicht durch die Faltung erzeugt; sie gleichen vielmehr der Auslösung ober- 
flächb'cher Spannungen im Asphalt, und ihre autonomen Fortsetzungen verrathen 
ihre Selbständigkeit" (S. 671)". — Ich frage: Ist es unter diesen Umständen 
wunderbar, daß man schwer begreift, „wie auf die Dauer eine aufsteigende Straße 
der Lava sich in faltendem Gebirge behaupten soU^? 

*) Schon T. M. Reade (The Evolution of Earth Structure with a Theory 
of Geomorphic Changes, London, 1903, S. 212) sprach übrigens gleichzeitig mit 
von Richthofens soeben zitierter Arbeit aus: „The folding is due to com- 
pression, the faulting to tension". 
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viele Anhänger bekommt, sondern wahrscheinlicher, wenn neue 
Tatsachen ihr recht geben. Ich erwähne daher nur kurz, daß 
außer von russischen Geologen für die großen Disjunktivbrüche 
Innerasiens, von Frech für Südchina, die gleiche Anschauung von 
W. Volz*) auch für die Gebilde von Sumatra und überhaupt die 
Umrandung des Indischen Ozeans ausgesprochen worden ist, wozu 
sich neulich auch M. Friedrichsen^) und J. Elbert®) geäußert 
haben. Nun mag man zwar in bezug auf die Übertragung der 
von Richthofenschen Vorstellungen auf die gesamte Umrandung 
des genannten Ozeans skeptisch sein*), — geologische und geo- 
physische Tatsachen scheinen darauf hinzudeuten, daß Zerrung die 
wesentliche Ursache der Entstehung der ostafrikanischen Bruch- 
zone und des dortigen Vulkanismus bildete, wobei ich insbesondere 
die Schweremessungen E. Kohlschütters*) erwähne, deren dies- 
bezügliche Bedeutung schon Alf r. Wegener ins Licht gerückt hat*). 
Was das Auftreten vulkanischer Durchbrüche im (meist ge- 
sunkenen) Eückland von Faltengebirgen betrifft, so lassen sich viele 
Beispiele hierfür anführen. Nach E. Kays er') verhält es sich so 

*) "W. Volz, Nordsumatra, 2, Die Gajoländer, Berlin, 1912, Kap. 7: „Zer- 
rung und YQlkani8mus*^ 

*) M. Friedrichsen, Zerrung in der firdkmste und deinen Folgeerschei- 
nungen, Petermanns Geogr. Mitt., 1918, 1, S. 19 — 20. 

*) V^enn J. Elbert (Geosynklinale und Bahmenfaltung, Zerrungsgebirge 
nnd Vulkanismus im australasiaüschen Archipel, Zeitschr. d. Ges. für Erdkunde, 
Berlin, 1913, S. 224 — 290) meint, daß im australasiaüschen Archipel Rahmenfaltung 
und Zerrung seit dem Mesozoikum beide nebeneinander bestanden und sich gegen- 
seitig beeinflußt hätten, so wird er zwar wenigstens des teilweisen Lobes sowohl 
der Eontraktions-, wie der Zerrungstheoretiker teilhaftig werden. Doch ist es 
mir nicht gelungen, ein Verständnis für das Nebeneinanderbestehen dieser beiden 
durch entgegengesetzte Bedingungen hervorgerufenen Vorgänge zu gewinnen. 

*) £. Hörn hat in der Sitzung der geologischen Vereinigung in Frank- 
furt a. M. am 10. I. 1914 in einem Vortrage „Über die geologische Bedeutung 
der Tiefseegräben" den von Richthofenschen Dentungsversuch der Tektonik 
Ostasiens unter Bezugnahme auf die neuesten Feststellungen über die Richtung 
der Überschiebungen bekämpft. Doch kann seine, viel Hypothetisches enthaltende 
Ansicht nicht eher diskutiert werden, bis der betretende Vortrag im Druck vorliegt. 

*) £. Eohlschütter, Über den Bau der Erdkruste in Deutsch- Ostafrika, 
Nachr. d. k. Ges. d. Wiss., Göttingen, 1911. 

*) Von geologischer Literatur nenne ich nur eine Darstellung von E.Erenkel 
(Die ostafrikanische Bruchzone, Naturwissenschaftliche V^ochenschrift, 28, 1913, 
S. 17 — 21), welcher schreibt: „Die ostafrikanischen Brüche und Gräben mögen 
Zerreißungsspalten sein, an denen horizontale Bewegungen bestimmter Stücke des 
afrikanischen Kontinents stattfanden". 

^) Em. Eayser, Lehrbuch der allgemeinen Geologie, 4. Aufl., 1912, S. 734. 

5* 
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„bei den Alpen und Karpathen, wo die Anhäufungen jüngerer 
Eruptivgesteine (Euganeen, ungarisches Trachytgebirge) auf der 
Südseite liegen; so auch beim Appenin, wo die tätigen (Vesuv, 
Stromboli, Ätna) und erloschenen Vulkane (Phlegräisches Gebiet, 
Rocca Monfina, Albanergebirge usw.) auf der Seite des Hauptbruch- 
feldes, des Tyrrhenischen Meeres, gelegen sind." Unter diesem 
Gesichtspunkt läßt sich aber auch wohl eine Tatsache begreifen, 
welche Steinmann kürzlich für den Alpenkörper festgestellt hat, 
indem er^) schreibt: „Die letzte große Phase positiver Gebirgs- 
bildung^) in den Alpen wird gekennzeichnet durch ausgedehnte 
Injektionen granitischer Natur in den rückwärtigen Teilen des 
Alpenkörpers, während die von der Deckenüberschüttung betroffenen 
vorderen Teile des Gebirges davon so gut wie ausgenommen er- 
scheinen. Auch im Appeninbogen bestätigt sich diese Regel. Denn 
während in der vorderen Zone des Gebirges, die auf dem Fest- 
lande liegt, tertiäre Granite unbekannt sind, treten sie in dem 
einzigen sichtbaren Stücke der inneren Zone, auf Elba, auf". Das 
sind also Fälle, wo nicht nur die oberflächlich erstarrten Ei^uß- 
gesteine, sondern Tiefengesteinsintrusionen uns Zerrung in der Erd- 
kruste und noch dazu im sich auffaltenden Gebirge anzeigen. 

Immer und überall gelangen wir also zur Ablehnung 
eines allgemein herrschenden Gewölbedruckes. 

Die Bogenform der Kettengebirge. 

Kehren wir zurück zur Lokalisierung der orogenetischen Be- 
wegungen auf bestimmte Zonen der Erdoberfläche. 

Es ist eine lange bekannte Tatsache, daß nicht eine gerad- 
linige, sondern eine gebogene Form für die Mehrzahl der jungen 
wie der alten Kettengebirge charakteristisch ist. Alb. Heim be- 
trachtete die Bogenform als eine notwendige Folge überall da, wo 



^) G. Steinmann, Die Bedeutung der jüngeren Granite in den Alpen, 
Geologische Rundschau, IT, 1913, S. 220—224. 

*) Ohne Rücksicht auf die in neuerer Zeit von vielen Autoren angewendete 
und auch in den vorliegenden Ausführungen befolgte Unterscheidung von epiro- 
genetischen und orogenetischen Bewegungsformen der Lithosphäre möchte Stein- 
mann (a. a. 0., S. 224) „als positive Gebirgsbildung diejenigen gebirgsbildenden 
Vorgänge bezeichnen, die sich vorwiegend aus hebenden Bewegungen zusammen- 
setzen, mögen diese sich als Folgen von Faltungen oder von schollen- oder block- 
förmigem Aufsteigen ergeben. Negative Gebirgsbildungen sind dagegen solche, 
die sich vorwiegend in Senkungen und Einbrüchen äußern". 
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der Horizontalschnb nachzulassen anfängt, und Em. Eayser^) ist 
dieses die natürlichste Erklärung. Es will uns jedoch scheinen, 
daß nur schwächere Biegungen hierdurch erklärt werden können, 
wogegen z. B. eine Biegung wie diejenige des variscischen Gebirgs- 
bogens der Earbonzeit im östlichen Teile Deutschlands und in Böh- 
men, wobei fast Parallelität der Bogenenden erreicht wird, eine 
andere Erklärung erfordert. Th. Lorenz*) hat die Bogenform als 
Torsionserscheinung aufgefaßt und Bögen sollen sich nach diesem 
Autor dort gebildet haben, wo bei der Auffaltung ältere Falten 
unter schiefem Winkel getroffen wurden, so daß es zu Interferenzen 
verschiedenalteriger Strukturlinien kam. Erscheint dieser Fall nun 
auch als durchaus möglich, so ist derselbe eigentlich doch nichts 
anderes als ein Spezialfall der Annahme von E. Sueß, nach welcher 
alte, starre, nicht mehr faltbare Massen neu entstehende Falten 
abzulenken und dadurch die Bogenform zu erzeugen vermögen. 

Nach unserer Auffassung jedoch liegt die tiefere Ursache für 
die Form der Kettengebirge in der Tatsache, daß die Grenzen der 
ozeanischen und kontinentalen Erustenteile die Ausbildung der Geo- 
synklinal- und Kettengebirgsstreifen begünstigen, und eine Bogen- 
form ist danach nichts anderes als die Folge eines ursprünglich ge- 
bogenen Küstenverlaufes und entsprechend verlaufender Isobathen. 
Die gleiche Anschauung hat schon E. Beyer vertreten, indem er') 
schreibt: „Wenn ein krumm verlaufendes Küstenland dem Meere 
Sedimente zusendet, werden sich in der Folge gekrümmte Intu- 
meszenzstreifen erheben; die nun erfolgende gleitende Verschiebung 
bedingt die Entstehung eines konvexen oder konkaven Gebirgs- 
zuges" *). Es könnte hier eingewendet werden, daß ein gebogener 
Küstenverlauf seinerseits wieder auf gebogene Dislokationslinien 



*) A. a. 0., S. 784. 

*) Th. Lorenz in „Beiträge zur Geologie nnd Paläontologie von Ost- 
azien luw.^, I. Teil, Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges., 57, 1905, S. 484. 

") £. Reyer, Geologische Prinzipienfragen, Leipzig, 1907, S. 151. 

*) Vergl. dazn E. Reyer, Geologische nnd geographische Experimente, 
Heft 3 (Leipzig 1894), Fig. 65—69. — Hier sei darauf hingewiesen, daß auch der 
ausgezeichnete amerikanische Geologe Bailey Willis auf demselhen Standpunkt 
steht, wenn er (Research in China, Vol. 2, Wash., 1907, S. 117) schreibt: „Since 
progressive subsidence resnlts in the development of initial dips in lines essenti- 
aUy parallel to the coast, and since initial dips determine the axial directions of 
folds during the next epoch of deformation by horizontal stress, it foUows that 
the axial directions of folds conform to the general contour of the higher Conti- 
nental alements, to the land-masses". 
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zurückgeführt werden müsse. Diese Folgerung trifft allerdings in 
vielen Fällen zu; aber jene Dislokationen sind die Begleiterschei* 
nungen epirogenetischer Bewegungen; und daß für diese eine ge- 
bogene Grenze leicht verständlich ist, dafür brauche ich nur Be- 
merkungen zu zitieren, welche Ed. Sueß*) Sprüngen im Asphalt 
gewidmet hat: „Die Asphaltdecke unserer Straßen zeigt nicht 
selten Sprünge von eigener Art, und zwar Reihen von Bogen. 
Senkt sich der B;andstein, so sind sie von ihm abgekehrt; senkt sich 
die Mitte und behauptet sich der Bandstein, so sind sie ihm zugekehrt. 
In beiden Fällen zerlegt sich die durch Senkung erzeugte Spannung 
in Bogen, nicht von derselben, aber oft von ähnlicher Größe". 

Im Zusammenhang mit dieser Erklärung der Bogenform der 
Kettengebirge mag noch die Anführung eines Satzes von V. ühlig*) 
von Interesse sein, welcher folgendermaßen lautete: „Die Streichungs- 
richtung der jugendlichen Kettengebirge erscheint weniger von 

der Richtung der Druckkräfte, als vielmehr von der Lage und Be- 
grenzung der alten Massen an den Rändern der Geosynklinalen 
abhängig". Für das „Anschmiegen" der Kettengebirge am Rande 
eines größeren Beckens an ein altes Massiv hat Stille') außer 
auf die Lage der südamerikanischen Kordilleren zur brasilischen 
Masse auch auf die „kimmerischen" und jüngeren Ketten des Egge- 
Osning-Bogens hingewiesen, die im heutigen Westfalen die Nord- 
ostecke und den Nordrand der rheinischen Masse umgürten und 
deren Fortsetzung van Waterschoot van der Gracht ent- 
lang der rheinischen Masse durch Holland hindurch bis zu den 
Cleveland-Hills in Südengland verfolgen konnte. Ich füge speziell 
zum Verständnis der auf dem Boden der Kontraktionslehre er- 
wachsenen Anschauungen Stilles gleichwohl eine Skizze dieses 
Autors bei, welche mit ihrer Erläuterung besser als lange Aus- 
einandersetzungen dessen Standpunkt kennzeichnet (Fig. 10). 

Das Wandern der Gebirgsbildung. 

Als „zonares Wandern der Gebirgsbildung" bezeichnete Stille*) 
die vielfach beobachtete Erscheinung, daß sich im Verlaufe der Fal- 



') Ed. Sueß, Das Antlitz der Erde, 3, 2, 1909, S. 579, Tafel 20. 
*) A. a. 0., S. 20. 

') H. Stille, Tektonische Evolutionen asw., S. 27. 

*) H. Stille, Zonares Wandern der Gebirgsbildung, Jahresber. d. Nieder- 
sächsischen Geolog. Vereins, 2, 1909, S. 34— *48, Taf. 8, 4. 
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tung den älteren Ketten jüngere angliedern, indem anch das nr- 
sprüngliche „Vorland" der ersteren mit in die Störungen einbezogen 
wird. Hierbei erfahren im allgemeinen die älteren Ketten eine 
verstärkte Heraushebung. Jenes Vorland besteht aber in seinen 
höchsten Lagen aus dem Denudationsschutt der älteren Ketten; 
und das Wandern der Faltung findet daher in den nachträglich in den 
Faltungsprozeß einbezogenen Schuttwällen der älteren Ketten seine 
tektonische „Abbildung". Im einzelnen können wir dabei mit Stille 
(siehe Fig. 11) folgende Vorgänge unterscheiden: 1. Auftürmung 




^ 




Fig. 10. Skizze zur Erläuterung des Verhältnisses zwischen alten Festlandsmassen 
und jungen Kettengebirgen. „In einer Geosynklinale hoch aufsteigende Falten 
werden übergelegt in der Richtung auf die den Rahmen der Geosynklinale bildende 
Festlandsschwelle. Der Faltungsdmck geht nicht von der Geosynklinale aus, wie 
aus der Richtung der Falten vielleicht geschlossen werden könnte, sondern — 
wenn auch nur mittelbar — von den Festlandsschwellen, den „Backen*' des 
„Schraubstocks". Die „Gegenbacke" liegt erst in erheblicher Entfernung.** Ab- 
bildung und Erläuterung nach H. Stille, 1913. (Beides mag als Beispiel dafür 
dienen, wie die meisten Autoren, die auf dem Standpunkt der Kontraktionslehre 

stehen, sich die betreffenden Vorgänge vorsteUen.) 

der älteren (inneren) Ketten; 2. teilweise Denudation der älteren 
Ketten, wobei die Abtragungsprodukte (Nagelfluhe der Alpen, 
Siwalikkonglomerate des Himalaya, rheinisch-westfälisches Ober- 
karbon) in das ungefaltete oder kaum gefaltete Vorland gelangen; 
3. Angliederung jüngerer Ketten (der äußeren Ketten) und damit 
Faltung der in das ehemalige Vorland gelangten Denudationspro- 
dukte der inneren, älteren Ketten. Sowohl die verschiedensten 
Glieder des alpinen Gebirgssystems zeigen diesen Vorgang des 
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Wandems der Faltung, wie auch das variscische Gebirge des Paläo- 
zoikum in Mitteleuropa und wie endlich auch die jüngeren Falten 
des ,, niederdeutschen Beckens **, um deren Deutung sich gerade 
Stille so große Verdienste erworben hat. 

Früher, im Eahmen der Hypothese vom allgemeinen Gewölbe- 
druck, genügte das Zusammenschieben eines Tuchsteifens auf einem 
Tisch, um die Angliederung neuer Ketten plausibel zu machen und 
auf die fortschreitende Wirkung des Tangentialdruckes zurückzu- 
führen. Bietet im Gegensatz hierzu das Wandern der Gebirgs- 
bildung im B;ahmen unserer HjTpothese irgend welche Schwierig- 
keiten? Ich glaube nicht. Es ist der Ausdruck des Fortschreitens 
isostatischen Ausgleichs, vielleicht auch noch des Fortschreitens 

Äit- TT^ft vbrliuicLdßrÖlieT&tKsttefi^ 

I, fnibdffpesrvAllrtragungsptodukten^ 

tt t T g 1 




jf AUereKetterh Jüngere Bandketten 



Fig. 11. Schematische DanteUung des Wandems der Faltung nach H. Stille. 



einer „Unterströmung" oder irgend einer der anderen Veränderungen 
der die Erdhaut unterlagemden Erdzonen, wir wir solches im obigen 
zu schildern versuchten. (Vergl. hierzu auch Fig. 6 auf S. 59.) 



Das Verhältnis der epirogenetischen zu den orogenetischen 

Bewegungen der Lithosphäre. 

Durch das Wandern der Faltung gelangen Gebiete, die vor- 
her in Ruhe verharrten oder sich in epirogenetischer (Abwärts-) 
Bewegung befanden, unter die Herrschaft der orogenetischen Kräfte. 
Und es ist hier der Ort, die Frage zu erörtern, ob die hier einander 
ablösenden Bewegungsformen der Lithosphäre auf verschiedene Ur- 
sachen zurückgehen oder ob auch die epirogenetischen Bewegungen 
auf ähnliche Vorgänge in der Tiefe zurückzuführen sind, wie die- 
jenigen, welche nach unserer Hypothese zur Entstehung der Falten- 
gebirge Anlaß geben. Ich glaube, daß diese Frage im zweiten Sinne 
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bejaht werden darf ^). Die weitere Frage aber, weshalb denn die Volum- 
schwankungen in der Tiefe das eine Mal epirogenetische, das andere 
Mal orogenetische Prozesse oder, um mit Stilles Worten zu reden, 
einen periodischen Wechsel von „Tektonischen Evolutionen und Re- 
volutionen" zur Folge haben, ist wohl unschwer dadurch zu beant- 
worten, daß in dem vielfachen Wechsel des Auf und Ab der epiroge- 
netischen Bewegungen eine positive epirogenetische Bewegung 
(entsprechend einer Hebung!) nur dann ihre Auslösung in den 
Ampfererschen Gleitungs- und Unterströmungsvorgängen finden 
wird, wenn sie durch isostatische Kräfte eine seitliche Bewegungs- 
komponente erhält, die gleichzeitig leicht deformierbare Streifen der 
Lithosphäre anzugreifen vermag. Solches sind aber, nach Wegeners 
Vorstellung, wie nach meiner im obigen begründeten Meinung, die 
Schelfe, beziehungsweise der Kontinentalabhang, die an der Grenze 
zweier verschieden starrer Materien liegen. 

Atlantische und pazifische Magmen in ihrer Bedeutung 
für epirogenetische oder orogenetische Bewegungsformen. 

Bruch- und Faltungsbeben. 

Zu einem vollen Verständnis der gegenseitigen Beziehungen 
zwischen epirogenetischen und orogenetischen Bewegungsformen 
werden wir aber voraussichtlich erst gelangen, wenn eine Gesetz- 
mäßigkeit weiter verfolgt sein wird, deren Entdeckung wir Becke'*) 



^) Anders T. M. Reade, welcher für die epirogenetischen und orogeneti- 
schen Bewegungen verschiedene Ursachen annimmt. Während er, ganz ent- 
sprechend unseren Vorstellungen für die epirogenetischen Schwankungen der Erd- 
rinde Volumschwankungen in der Tiefe annimmt (vergl. oben S. 47), weist er 
sowohl in seiner älteren (The Origin of Mountain Banges, London, 1886), wie in 
der neueren Darstellung unseres Problems (The Evolution of Earth Structure with 
a Theorj of Geomorphic Changes, London, 1903, z. B. S. 39, 212) darauf hin, 
„that the folding is due to lateral ezpansion, caused by a rise of temperature 
acting either continuously or successively on a Compound aggregate of strata*'. 
„Increase of volume by expansion, which leads to . . . continental or epirogenic 
uplifts, must not be confused with the ezpansions and contractions to which 
mountain-building is due. These are mostly lateral and intermittent, creating 
creeps of the lithosphere and surface rocks, ending in the folding and permanent 
ridging-up and corrugations of the earth^s surface. They cause a lateral transfer 
of material from one locus to another." 

') Fr. Becke, Die Eruptivgesteine des böhmischen Mittelgebirges und der 
amerikanischen Anden. — Atlantische und pazifische Sippe der Eruptivgesteine, 
Tschermaks Min. u. Petrogr. Mitt. N. F. 22, 1903, S. 209—265. 



— 74 — 

und Prior ^) verdanken. Sie betrifft die sogenannten „ Petrographi- 
schen Provinzen^) und insbesondere das Gebundensein be- 
stimmter „ Gesteinssippen **, der „atlantischen und pazifi- 
schen Magmen", wie Becke sie nannte, an Gebiete besonderer 
tektonischer Eigenart. Ich folge zunächst im wesentlichen der 
Darstellung und den Schlüssen von Ed. Sueß im -letzten Teile 
des „Antlitzes der Erde"*). 

Schon im Jahre 1902 hatte Becke*) die überraschende Tat- 
sache festgestellt, daß man zwei Typen jungvulkanischer Gesteine 
unterscheiden könne un^ daß vorwaltend tangential gefaltete (d. h. 
orogenetisch zusammengeschobene) Gebiete dem einen (Andes-Typus), 
Grebiete mit vorwiegend radialen Dislokationen (Schollenbrüchen, 
d. hi epirogenetischen Störungen) dem anderen (Typus des böhmi- 
schen Mittelgebirges) angehörten. Ein Jahr darauf erschien seine 
ausführlichere Arbeit über diesen Gegenstand, in welcher dieselben 
beiden Typen als der pazifische und atlantische bezeichnet sind. 

Hiemach gibt es eine tephritische, atlantische und eine ande- 
sitische, pazifische Keihe*). Die atlantische ist durch die größere 
Menge an Alkalien gekennzeichnet, während in der pazifischen Reihe 
Kalk, Eisen und Magnesia in größerer Menge auftreten. Beide 
Reihen besitzen auch saure Glieder. Die basischen Vertreter 
scheinen aber in der atlantischen Reihe zu überwiegen. Becke 
geht noch einen Schritt weiter, indem er die Bezeichnungen nicht 
nur rein geographisch aufgefaßt wissen will, sondern die betreffen- 
den Gebiete als solche des Einbruchs durch radiale Eontraktion 
(tephritisch, atlantisch) und als solche der Faltung durch tangen- 
tialen Zusammenschub (andesitisch, pazifisch) trennt. „Für diese 



• 

^) G. T. Prior, Contribntions to the Petrology of British East-Africa. 
Comparison of volcanic rocks from the great Rift Valley with rocks from Pan- 
tellaria, the Canary Islands, Ascension, St. Helena, Aden and Abyssinia, Min. 
Magazine, 18, 1903, S. 228—263, 1 Tafel. 

*) Ein Ausdruck, den wir zuerst bei J. W. Judd (1880) finden. 

*) Ed. Sueß, Das Antlitz der Erde, $, 2, S. 676 ff. 

*) Fr. Becke, Verh. d. Ges. deutsch. Naturforscher u. Ärzte, Vers, in 
Karlsbad, 1902, 2. Teil, Naturw Abt., S. 125—126. 

') Dieser Beck eschen Zweiteilung entspricht die Teilung in zwei Magma- 
serien, die Alkali- und die Alkali-Ealkreihe im Sinne von H. Rosenbusch. Ihr 
geologisches Auftreten beweist, daß hiermit in der Tat ein Unterschied erfaßt 
wurde, der auch zu systematischem Ausdruck gelangen muß. (Vergl. hierzu auch 
0. H. Erdmannsdörffer, Über Magmenverteilung, Geol. Rundschau, II, 1911, 
S. 8—12. 
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Auffassung sprechen viele Umstände, so das Vortreten der Andesite 
in den Antillen im Gegensätze zu den tephritischen Gesteinen in 
Texas, das Eintreten der Andesite in das Ägäische Meer, in die 
Earpathen und Teile der Alpen. Selbst die tephriüsche Natur der 
Umgebung von Neapel stünde im Einklänge mit der Annahme eines 
Einbruches an dieser Stelle." „ B ecke s Hypothese beruht auf der 
Voraussetzung, daß in den pazifischen Essen eine beträchtlichere 
Aufzehrung sedimentärer Gesteine stattfinde, welche den größeren 

Gehalt an Ca und Mg erklären würde Gegen den Schluß des 

Carbon wurden in der atlantischen Erdhälfte noch die 

westlichen Altaiden quer über den Ozean gefaltet und die Faltung 
der Cap-Gebirge dürfte bis in die untere Trias angedauert haben. 
Später ist aber gar keine wesentliche Faltung eingetreten, vom 
Ganges bis zum Cap Hörn. In der mittleren Tertiärzeit war die 
Erstarrung bereits so vorgeschritten, daß der Eheingraben schräg 
über das variscische Streichen sich öffnen konnte. In Laurentia 
ist die Erstarrung noch viel älter und in der Sahara reicht sie 
mindestens bis zum Obersüur. Die Frage tritt daher hervor, ob 
das Zurücktreten vom Ca und Mg in der atlantischen Erdhälfte 
nicht mit dem Fortschreiten der Erstarrung in Verbindung stehen 

könnte Aber mit vollem Recht sagt Becke, daß zuerst zu 

untersuchen ist, ob diese Trennung atlantischer und pacifischer 
Gesteine sich auch in älteren Eruptionsepochen kennbar macht." 
Jüngst hat von Wolff^) im ersten Teile seines so vielseitigen 
Buches über den Vulkanismus durch Ausscheidung gewisser basal- 
tischer Gesteine, deren Zugehörigkeit zur einen oder anderen Sippe 
zweifelhaft erschien, folgendes Bild von der Verteilung der beiden 
großen Magmareiche gewonnen: „Die typischen pazifischen Magmen 
bleiben von der Tertiärzeit an auf die GeosynkUnalen der Erde 
beschränkt, nämlich auf die zirkumpazifische und Mittelmeerzone. 
Diese Art der Verteilung gilt nicht für die frühere Zeit. In der 
Tertiärzeit sind beide Magmareihen nebeneinander vorhanden. Die 
atlantische ist die herrschende, die pazifische die zurückgedrängte. 
Im Paläozoikum ist das Verhältnis umgekehrt. Die pazifische ist 
die herrschende, die atlantische tritt nur sporadisch zutage, und 
zwar werden mit zunehmendem Alter auch die atlantischen Gesteine 
seltener, sie ließen sich bis ins Silur zurückverfolgen." Diese Er- 
scheinung fügt sich nach von Wolff gut in den Rahmen der ja 



*) F. von Wolff, Der Vulkanismus, 1, 1, 1913, S. 177. 
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aach von uns keineswegs geleugneten Abkühlungshypothese. ^Eine 
mit der Zeit fortschreitende Erkaltung unseres Planeten läßt auch 
eine Weiterentwicklung der Magmen erwarten. Die jüngsten wären 
die tiefsten Magmen^ ^). ^Das pazifische Magma mit dem Endglied 
Basalt liegt über dem atlantischen. Alle diese Magmen sind die 
Produkte einer sehr frühzeitigen Differentiation der Erdmaterie, 
die bereits vor Bildung der ersten Erstarrungskruste abgeschlossen, 
und bei welcher die Schwerkraft das wirksame Prinzip war"*). 

Sind dieses nun auch erst die ersten Anfänge des Verständ- 
nisses über die geographische Verteilung der beiden Magmasippen 
in der Zeit, so läßt sich doch wohl schon jetzt sagen, daß durch 
eine weitere Verfolgung dieser Dinge in enger begrenzten Gebieten 
vielleicht Anhaltspunkte gewonnen werden könnten für die in unserer 
oben behandelten Hypothese angenommenen , Strömungen in den 
Tiefen der Erdrinde. Wenn durch solche Strömungen nun aber 
Störungen der Isostasie hervorgebracht werden sollen, müßten im 
spezifischen Gewicht der in Frage kommenden Massen Verschieden- 
heiten bestehen, und es fragt sich daher, wie weit dieses für die 
behandelten Gesteinssippen zutrifft, und ob wir umgekehrt auch 
hieraus einen Schluß auf die größere oder geringere Tiefe ziehen 
können, aus denen die betreffenden Massen stammen. 

Nach den Ausführungen von Sueß über diese Frage könnte 
man annehmen, daß den pazifischen Magmen mit ihrem über^ 
wiegenden Gehalt an Mg und Ca ein höheres spezifisches Gewicht 
und damit ein tieferer Ursprung zukäme, welche Ansicht insbe- 
sondere durch seine Berufung auf das berühmte Differentiations- 
beispiel von Sudbury in Canada zum Ausdruck kommt. Anscheinend 
ist die Sachlage aber umgekehrt, wie spätere Mitteilungen von 
Fr. Becke') und Berechnungen von F. von Wolff*) vermuten 
lassen. „Becke ordnete die gesteinsbildenden Elemente nach 
steigendem Atomgewicht in die Reihe: Na, Mg, AI, Si, K, Ca, Fe 
und wies darauf hin, daß die pazifischen Gesteine reicher an 
leichten Elementen zu sein scheinen als die atlantischen, demnach 



*) Ibidem, S. 160. 

*) Ibidem, S. 177—178. 

') Fr. Becke, Über das spezifische Gewicht der Tiefengesteine, Yerh. d. 
Ges. Deutsch. Naturforscher usw. (88. Vers, in Karlsruhe), Leipzig, 1911, 2, 1, 
S. 366 — 369, 2 Teztfiguren. — Das spezifische Gewicht der Tiefengesteine, Sitzber. 
d. Kaiserl. Ak. d. Wiss., Wien, Math. Naturw. KL, 1. Abt., 120, 1911, S. 265—302. 

*) A. a. 0., S. 133—135, Fig. 16. 
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würden die letzteren aas größerer Tiefe stammen. Dabei muß 
berttcksicht^ werden, daß die beiden petrog^aphischen ProvinzeD, 
die Anden nnd das böhmische Mittelgebirge, an denen der Vergleich 
vorgenommen wurde, Gesteine von durchschnittlich verschiedener 
Kieselsäurestufe umfassen"*). Diese Angaben werden buu auch 
durch die von von Wolf f anter Berttcksicht^ng gleichen Eiesel- 



Fig. IS. Spezifische Qewicht« nai StO,-Gehalte der atlantischen nad pazifiBchen 
Qesteine nach F. von WoHf. A (vertikal gestrichelt): Atlantische QeBteine 
(Phonolith, Trachyte, Nephelin- iind LencitgCBteine). P (horizontal gestrichelt); 
Padflsche Qesteine. P 1: Granit, Syenit, Qnanpurphyr, Liparit, Trachyt usw. 
P 2: Diorit, Porpbyrit«, Andesite. P 3: IKabaB, Basalt. 

Säuregebaltes angestellten Untersuchungen im großen und ganzen 
4)estätigt; wenn auch die am sauren Ende stehenden Glieder der 
atlantischen Reihe etwas leichter sind, als die Gesteine gleichen 
Kieselsäuregehaltes der pazifischen Beihe, so gehen doch andei^ 
Seite die basischen Glieder, wie die Nephelinbasalte and ähnliche 

') Nach von Wolff, e. a. 0,, S. 132. 
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Gesteine, in ihrer Dichte über die der normalen ,, pazifischen^ 
Feldspatbasalte hinaus. Vorhergehende Abbildung (Fig. 12) zeigt 
nach von Wolff (nur mit unwesentlichen Abänderungen in den 
Signaturen) die Beziehungen des Kieselsäuregehaltes und der Dichte 
der beiden Reihen. Wenn nun auch der Mangel an zuverlässigen 
Bestimmungen des spezifischen Gewichtes, den sowohl Becke 
wie von Wolff beklagen, das Resultat noch nicht in der Klarheit 
heraustreten läßt, wie man wünschen möchte, so ist man doch wohl 
schon berechtigt., mit diesen Autoren zu schließen, daß die Ge- 
steine der atlantischen Sippe einer etwas tieferen Magmazone ent- 
stammen als die pazifischen. In der Tat stimmt dieses Ergebnis 
auch am besten mit der Gesetzmäßigkeit überein, welche Becke 
schon anfangs erkannt hatte, indem er die beiden Sippen an Gebiete 
von verschiedenartigem tektonischen Typus geknüpft fand. Danach 
scheinen die „tangentialen^ Störungen der orogenetischen Phasen 
nicht so tief in die Erde hinabzureichen ^), wie die „radialen" 
Störungen in epirogenetischer Bewegung befindlicher Gebiete. 
Hierdurch gewinnen wir aber gleichzeitig ein Verständnis für die 
Begleiterscheinungen der Störungen der Erdrinde, die Erdbeben; 
denn aus der geographischen Verteilung der Epizentren von Groß- 
beben hat E. Rudolph^) den Schluß ziehen zu dürfen geglaubt, 
„daß ihr Auftreten an die großen Brüche gebunden ist, welche 
die Erdrinde bis zu unbekannten Tiefen durchsetzen. Die aus 
diesen Epizentren kommenden Beben" — so sagt Rudolph — 
„bezeichne ich deshalb als Bruchbeben. Ihnen gegenüber steht 
die außerordentlich viel größere Zahl von schwachen Beben, welche 
in allen Teilen der Erde, in den überseeischen wie unterseeischen 
vorkommen, hauptsächlich aber in den gefalteten Teilen; sie stehen 
mit den weniger tiefgehenden Spalten in Verbindung, welche durch 
die Gebirgsfaltung entstehen, und werden daher am besten als 
Faltungsbeben bezeichnet." 



^) Diese Annahme erscheint mir durchaus genügend und einfacher als die 
Deutung von Wolff s (a. a. 0., S. 178), nach welcher die tertiären und jüngeren 
pazifischen Gesteine alte bereits verfestigte Magmen sein soUen, die infolge der 
abwärts gerichteten Bewegung der betreffenden Geosynklinalen wieder einge- 
schmolzen wären. 

") £. Rudolph, Über die geographische Verteilung der Epizentralgebiete 
von Weltbeben und ihre Beziehungen zum Bau der Erdrinde, Compte Bendu de 
la XI. Session du Congr^s G6ologique International, Stockholm, 1910, T. 2 (Stock- 
holm 1912), S. 837—847, 1 Tafel. 
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Der Zyklus der Bewegangsformen der Lithosphäre. 

Mit allen diesen Vorstellungen, die scheiubar von unserem 
Thema weit abliegen, gelangen wir doch zu einem besseren Ver- 
ständnis des Zyklus der Bewegungsvorgänge, welche die Litho- 
sphäre durchmacht. Durch Kräfte von innen heraus werden Fest- 
länder emporgehoben oder versenkt und bestimmt lokalisierte 
Erdstreifen aufgestaut. Hierdurch wird das isostatische Gleich- 
gewicht der Lithosphäre in hohem Grade gestört, und sofort setzen 
die isostatischen Kräfte ein, dieses Gleichgewicht wieder herzu- 
stellen. Wenn aber die Geodäten und Geophysiker, denen wir 
oben gefolgt sind, behaupten, daß zurzeit, wenigstens in großen 
Zügen, vollständige Isostasie besteht, so ziehen wir umgekehrt den 
Schluß daraus, daß wir uns augenblicklich in einer Zeit relativer 
tektonischer Ruhe befinden, während welcher die Kräfte der Tiefe 
im allgemeinen nur langsame epirogenetische Bewegungen (säkulare 
Niveauveränderungen!) hervorrufen, denen der isostatische Aus- 
gleich mehr oder weniger nachzukommen vermag. Und wenn die 
tiefen Gräben z. B. des Pazifischen Ozeans Schwereanomalien 
zeigen, nehmen wir das als Beweis ihres geologisch gesprochen 
jugendlichen Alters, welches noch zu gering ist, als daß voll- 
ständige Kompensation hätte eingetreten sein können^). Wo wir 
umgekehrt Versenkungen mit normaler Schwere antreffen, da können 
wir mit ziemlicher Sicherheit sagen, daß diese Versenkungen 
gerade durch Ausgleich irgend einer isostatischen Störung ent- 
standen sind, was auch im Rahmen unserer Hypothese gleichwohl 



^) Dafi die Isostasie nicht Ursache, sondern isostatischer Aasgleich die 
Folge tektonischer Vorgänge ist, meint wohl G. von dem Borne (a. a. 0., S. 398)^ 
wenn er schreibt: „AUe Abweichungen von der Isostasie sind bedingt durch das 
Vorhandensein von Variationen der Gesteinskohäsion, die in den von den tekto- 
nischen Vorgängen betroffenen Teilen des Erdkörpers auftreten. In einem Körper 
ohne Festigkeit, in einer vollkommenen Flüssigkeit, wie sie die theoretische Physik 
definiert, sind also Deformationen vom Charakter der tektonischen Phänomene un- 
möglich. Die Größe der Abweichungen von der Isostasie muß uns deshalb unter 
gewissen Voraussetzungen einen Maßstab liefern für die Größe der Gesteinsfestig- 
keit und für die Intensität ihrer Variationen''. — Man ist also wohl berechtigt 
anzunehmen, daß in einer Zeit relativer isostatischer Ruhe, wie nach obigem wahr- 
scheinlich in der Jetztzeit, die tektonisch erzeugten Niveaudifferenzen innerhalb 
der Grenzen liegen, welche durch die Eohäsionsverhältnisse der Gesteine erfordert 
werden. (Hierzu vergl. Anm. 2 auf S. 55, auch E. Reyer, Geol. Prinzipien- 
fragen, S. 162.) 



— 80 — 

durchaas möglich erscheint, wenngleich wir diese Entstehung nur 
in Ausnahmefällen zugestehen möchten. 

Daß die Entwicklung unserer Erde seit dem Beginn unserer 
geologisch-historischen Zeitrechnung, also seit dem Präcambrium, 
zyklisch verläuft, ist eine offensichtliche und immer mehr aner- 
kannte Tatsache, seit man die mehrfach wiederholten Meerestrans- 
gressionen, Gebirgsbildungen, Eruptionszeiten, Eiszeiten usw. kennen 
gelernt und ihre gegenseitigen Beziehungen zu verstehen begonnen 
hat. Von neueren Autoren die solchen Zyklus betont haben, seien 
außer T. C. Chamberlin, der in zahlreichen Arbeiten die Bedeutung 
dieser Periodizität für die verschiedensten Fragen dargelegt hat, 
und außer Bailey Willis^) zunächst noch von Wolff^), W. Bam- 
say*) und A. Rühl*) genannt. Einem derartigen Zyklus aber 
wurden die älteren Gebirgsbildungstheorien nicht gerecht, was er- 
kannt zu haben zweifellos ein Verdienst von Rothpletz*) bleiben 
wird, wenngleich wir seiner oben erwähnten Theorie nicht zu folgen 
vermochten. 

Auch Stille®) ist, von der Kontraktionslehre ausgehend, zur 
Vorstellung eines periodischen Wechsels epirogenetischer und oro- 
genetischer Vorgänge gekommen und hat diesen Wechsel kürzlich 
in ansprechender Weise als „tektonische Evolutionen und Revo- 
lutionen in der Erdrinde" gekennzeichnet: „Wannenbildung ist 
schwacher, Grebirgsbildung ist hochgradig verstärkter Zusammen- 
schub der Erdmassen auf engeren Raum. Wir haben in der Gre- 



^) B. Willis, Principles of paleogeography, Science, New Ser., 81, 1910, 
S. 241—260. 

') A. a. 0., S. 455 — 458. „In den einzelnen Zyklen ist stets die Beihen- 
foige die gleiche. Zeiten der Ruhe sind mit der Ausbreitang der Ozeane ver- 
bunden, sie fallen mit den großen allgemeinen Meerestransgressionen zusammen. 
Es folgen die Perioden der Gebirgsfaltung und gleichzeitig eine besonders starke 
vulkanische Tätigkeit. Den Abschluß bildet eine Eiszeit. Die Ursache dieser 
zyklischen Wiederholung kann nur in der Erde selbst gesucht werden. Es sind 
Ri'äfte im Innern, die allmählich anwachsen und Spannungen in der Oberflächen- 
kruste erzeugen, die schließlich zur Auslösung gelangen und dann die Um- 
wälzungen auf der Erde bewirken, bis sich ein neues Gleichgewicht wieder her- 
gestellt hat". 

') W. Ramsay, Orogenesis und Klima, öf versigt af Finska Yetenskaps- 
Soc. Förhandl., 62, 1909/10, A. Nr. 11. 

*) Alfr. Rühl, Isostasie und Peneplain, Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. in 
Berlin, 1911, S. 479—485. 

•) Vergl. Anm. 2 auf S. 12. 

•) H. Stille in „Tektonische Evolutionen usw.", S. 24. 
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schichte der Erde lange Zeiten schwacher, aber kontinuierlicher 
Kompression großer Erdbezirke infolge schwachen, aber kontinuier- 
lichen seitlichen Druckes. Das sind die („epirogenetischen*') Zeiten 
der tektonischen Evolution, die Zeiten der „Undation", d. h. der 
Entstehung der Erdwellen größter Spannweite. Wir haben episo- 
dische Drucksteigerung und episodische Unterbrechung der Wannen- 
bildung durch die Grebirgsbildung; das sind die episodischen Erd- 
revolutionen, während dßren sich die „ündulationen" des Bodens 
ereignen**. 

Als „Wiederaufnahme der Evolution im alten Sinne, d. h. der 
Beckenbildung" hat nun Stille die schon von Albert Heim fest- 
gestellte Tatsache angesehen, ^daß häufig der Stauung eines Ge- 
birges als Schlußphase der Gebirgsdislokation eine Senkung nach- 
folgt". Heim hatte hierbei an eine Einsenkung durch das Gewicht 
des aufgetürmten Gebirges gedacht, eine Anschauung, der wir zwar 
ebenfalls, aber aus anderen Gründen als Stille nicht beizupflichten 
vermögen ; haben wir doch die fertigen Faltengebirge gerade als das 
Resultat des Ausgleichs gestörter Isostasie bezeichnet. Es ergibt 
sich daher die Frage, ob diese nachträgliche Einsenkung nicht 
auch im Sinne der Isostasielehre als Folge der Abtragung der 
Gebirge gedacht werden kann. Denn, wenn Alb. Heim^) den 
Schluß zog, „daß der Alpenkörper, nachdem er hochgestaut und 
von Thälem durchfurcht worden war, sich als ein mechanisches 
Ganzes nachher wieder gesenkt hat, und zwar um etwa 300 bis 
400 m im Gebiete der Nordrandzone, und über 600 m im Gebiete 
der Südrandzone der Centralalpen" , so möchte ich hierbei besondere 
Betonung auf die Worte „und von Thälem durchfurcht" legen. 
Gilt hier vielleicht die Vermutung von L. Milch*), welcher ein- 
mal schrieb: „Je älter aber ein Gebirge und somit die zugehörige 

Dichtigkeitsverminderung ist, in desto höherem Grade konnte 

die Dichtigkeit durch Nachsinken der obersten Theile der Erdrinde 
wieder zunehmen "? 

Andere Autoren haben andere Wege zur Erklärung dieses 
eigenartigen Phänomens beschritten. Und ich führe hier aus einer 



^) Alb. Heim, Geologie der Hochalpen zwischen Keuß und Rhein, Beitr. 
a. geol. Karte der Schweiz, 25. Lief., 1891, S. 476 ff. 

*) L.Milch, Über den möglichen Znsammenhang zwischen der Dichtigkeits- 
verminderung (den Massendefekten) in der Erdrinde und der Entstehung von Tiefen- 
gesteinsmassiven, Centralbl. für Mineralogie usw., 1903, S. 444 — 448, bes. S. 447. 

K. Andr6e, Vortrftge ß 
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Mitteilung von Felix Oswald^) weitere „mehr oder minder be- 
friedigende Versuche" an, das nach der Faltung stattfindende 
Niedersinken zu erklären. „DeLaunay*) hebt hervor, daß in der 
Mechanik jeder Akt über sein Ziel gewohnheitsmäßig hinausschießt 
und von einer entsprechenden Reaktion gefolgt ist, daß diese 
Reaktion zum Teil ein Niedersenken der überhöhten Kette ver- 
anlaßt, daß vor allem Bruchspalten an ihrer Peripherie entstehen 
werden und daß endlich Schollen der Erdrinde plötzlich zugrunde 
gehen werden, um neue Tiefen oder Geosynklinen für die An- 
häufung lakustrinen oder marinen Gewässers zu bilden^). Auch 
Haug^) schreibt diese Yersenkungsphänomene der „r6mission des 
forces tangentielles dans les voussoirs de l'ßcorce terrestre" zu ... . 
Doch gibt es in einer stets zusammenschrumpfenden Sphäre kaum 
einen triftigen Grund für diese Remission tangentialer Kräfte; 
wenn der faltenbildende Druck ein für allemal dadurch gewirkt 
hat, daß er Schichten gefaltet, aufgestaut und meilenweit über 
andere hinübergeschoben hat, so kann man nur schwer einsehen, 
warum irgend welcher Rückstoß erfolgt sein sollte. Anderseits 
bietet sich uns eine Theorie, die jedenfalls das Verdienst hat, daß 
sie über alle Bewegungen der Erdrinde — nicht nur die orogene- 
tischen, sondern auch die epirogenetischen — einsichtig Rechen- 
schaft gibt, selbst wenn sie noch nicht allgemein angenommen 
worden ist. Die von J. W. Gregory^) eingeführte Modifikation 
von W. Lowthian Greens (S. 9 erwähnter) tetraedrischer Theorie, 
nämlich ein Abwechseln tetraedrischer Umformung und sphäroidischer 
Rückbildung (infolge der Rotation der Erde) scheint alle diese Tat- 
sachen viel ausführlicher und befriedigender als irgend welche 
andere Theorie zu erklären. Während die tetraedrische Umformung 
die Bildung gefalteter Gebirge längs der Kanten des Tetraeders 
verursachte, so würde die sphäroidische Rückbildung anderseits für 
die epirogenetischen, große Transgression bildenden Bewegungen 
der ausgedehnten Kontinentalgebiete verantwortlich sein". 



*) PetermannB Geogr. Mitt., 1910, 1, S. 132. 

*) L. DeLaunay, La Science Geologique, Paris, 1905, S. 479. 

') Man beachte die Übereinatimmung mit der Stilleschen Deutung 1 

*) i. Hang, Traite de Geologie, 1, 1907, S. 345. 

•) J. W. Gregory, The plan of the earth and its causes, Geogr. Jour- 
nal, 18, 1899, S. 225—251. — The American Geologist, 1901, S. 100—119, 134 
bis 147. 
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Sehen wir nun in den vorigen Zeilen von der Begrftndnng 
durch die schon anfangs abgelehnte „Tetraederhypothese^ ab, so 
ei^bt sich eine auffallende Übereinstimmang mit der Stilleschen 
Deutung des Zurucksinkens der Faltengebirge, neben welcher 
jedoch auch die Milchsche Annahme weitgehendste Beachtung 
verdient. 

Wir sprachen von der zyklischen Entwicklung der Litho- 
sphäre und betrachten nunmehr als Beispiel eines solchen Zyklus 
im kleinen die Bewegungen, welche das nordwestliche Deutschland 




Fig. 13. Die Phasen der sazonischen Faltang, erläutert dnrch die AbsenkTiiig 
nnd das Anfsteigen der Zechsteinsalxe in der Region einer Hebnngsachse des 

Niederdeutschen Beckens. Nach H. Stille. 



im Meso- und Neozoikum erlitten hat. Stille^) hat dieselben in 
einem anschaulichen' Diagramm dargestellt (Fig. 13). Man erkennt 
den Wechsel epirogenetischer Absenkungen, denen gleichzeitig nach 
einem früher besprochenen Gesetz die Anhäufung mächtigerer Sedi- 



^) H. Stille, Das Aufsteigen des Salzgebirges, Zeitschr. für praktische 
Geologie, 19, 1911, S. 91—99, bes. S. 92. — Yergl. auch ders.. Die Faltung des 
deutschen Bodens und des Salzgebirges, „Kali"', 5, 1911, Heft 16/17, 17 S. 

6* 
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mente entspricht, und der einzelnen Phasen der „saxonischen Fal- 
tung"^), welche als kimmerische, frühsenone, alttertiäre und jung- 
tertiäre Phase auseinandergehalten werden. Die Intensität dieser 
Faltung ist nun dort besonders stark, wo die mächtigsten Sedimente 
abgelagert wurden, was im „Niederdeutschen Becken" der Fall war. 
Denn hier entstanden nachweislich an 3000 m mehr postkarbonische 
Sedimente, als auf der „mitteldeutschen Festlandsschwelle". 

Es entsteht hier die Frage, ob wir auch in diesen kleinen 
Verhältnissen auf die Annahme von Schubkräften verzichten sollen, 
wie Stille solche, als von den „Eahmen" der alten Massive aus- 
gehend, angenommen hat^). Die Antwort hierauf lautet bejahend, 
soweit Strecken äberechritten werden, über welche ohne völlige 
Zertrümmerung der Gesteine Drucke weitergeleitet werden können. 
Innerhalb dieser Grenzen — wir haben gesehen, sie sind nicht 
weit — ist es erlaubt, von Schubkräften usw. zu sprechen. Aber 
auch diese werden nach unserer Ansicht in letzter Linie ausgelöst 
und getragen von den Vorgängen des Untergrundes. 

Auch bezüglich älterer Faltungen besteht jetzt die Tendenz, 
die früher für einheitlich gehaltenen Faltungsvorgänge in einzelne, 
verschieden altrige Phasen zu zerlegen. So sind nach W. Bern- 
hardts und A. Denckmanns^) Untersuchungen im Siegerland 
im Rheinischen Schiefergebirge der variscischen Faltung des Kar- 
bon schon devonische Störungen voraufgegangen, wie ihr auch in 
anderen Gebieten nachweislich — im Siegerland sind wegen des 
Fehlens der jüngeren Schichten derartige Feststellungen nicht mög- 
lich — , z. B, im Saarbecken, rotliegende Störungen folgten. Auch 

') Wenn AI. Tornquist (Die Tektonik des tieferen Untergrundes Nord- 
deutschlands, Sitzber. d. kgl. Preuß."^ Ak. d. Wiss. Berlin, Phys. Math. KL, 
1911, 38, S. 822 — 836) annimmt, die sazonische Faltung sei durch den Schub der 
Rheinischen Masse gegen den Osteuropäischen Schild zustande gekommen, so wäre 
ein solcher Vorgang — er sei denn in die Sprache unserer Arbeitshypothese 
übersetzt — wohl verständlich, wenn nicht die ostbajerische Überschiebung, welche 
Tornquist hierbei anführt und auch in seiner Karte (Fig. 1 auf S. 829) einge- 
zeichnet hat, in entgegengesetzter Richtung verliefe. Zu Tornquists Hypothese 
könnte also nur eine Unterschiebung passen! Wir hatten aber oben gesehen, 
daß diese wie andere „Überschiebungen" wahrscheinlich nur mehr lokale ^Über- 
queUungen" darsteUen. 

*) H. Stille, Die mitteldeutsche Rahmenfaltung, Jahres her. d. Nieder- 
sächsischen Geol. Yer., 8, 1910, S. 141—170, Taf. 5. 

*) A. Denckmann, Neue Beobachtungen über die tektonische Natur der 
Siegener Spateisensteingänge, Teil 1, Archiv für Lagerstättenforschung, Heft 6, 
Berlin, Geologische Landesanstalt, 1912. 



— 85 — 

für die Appalachen des östlichen Nordamerika ist ähnliches schon 
längere Zeit festgestellt worden. So schrieb M. R. Campbell^) 
bereits vor 20 Jahren, daß „the deformation** (der Appalachen) 
„has been practically continuous since early Paleozoic times" und 
kürzlich E. 0. Ulrich*): „Movements doubtless occurred at the 
close of the Pennsylvanian, bnt I cannot see that they were any 
more important than those in late Devonian or those.in late 

Silnrian time the present result was not all accomplished in 

any Single period". 

So sehen wir im kleinen wie im großen das Abwechseln 
epirogenetischer und orogenetischer Prozesse und ihrer Folge- 
erscheinungen'). 

Die Zeit liegt wohl noch fem, wo uns ein volles Verständnis 
der Wechselbeziehungen dieser sich in gesetzmäßiger Reihenfolge 
zyklisch wiederholenden Ereignisse aufgegangen sein wird. Aber 
man mag versuchen, wie der Verfasser dieser Zeilen es getan hat, 
sich die Bedingungen der Grebirgsbildung zurecht zu legen und 
sich seiner Arbeitshypothese zu bedienen, um selber feststellen 
zu können, ob auch sie, wie die früheren Hypothesen „versagt, so- 
bald man mit ihr arbeiten will"*). 



^) M. B. Campbell, Paleozoic overlaps in Virginia, Bull, of the Geol. 
Sog. of. America, 6, 1894, S. 171—190. 

■) E. 0. Ulrich, Revision of the Paleozoic Systems, Bull, of the Geol. 
Soc. of America, 22, 1911, S. 281—680, Pls. 25—29, bes. S. 437, 438. 

*) Einen Teil dieser Folgeerscheinungen hat M. Bertrand (Structure des 
Alpes frauQaises et recurrence de certains faci^ sedimentaires, G. R. 6. Congr. 
Geol. Intern. Lausanne, S. 163—177) dargestellt. Yergl. hierzu auch Ampfer er, 
a. a. 0., S. 608—612: „Über die sedimentäre Abbildung". 

*) Beyer, Geol. Prinzipienfragen, S. 155. 



C. SchluB. 



Gibt es in der Jetztzeit in Entstehung begrifTene 

Kettengebirge? 

Es ist von verschiedenen Seiten ^) die naheliegende Frage auf- 
geworfen worden, ob wir in der Jetztzeit in der Bildung begriffene 
Kettengebirge kennen, ob es Geosynklinalen gibt, die im Begriff 
stehen, einem solchen das Leben zu schenken. Von selbst richtet 
sich hierbei der Blick auf den Atlantischen Ozean mit dem parallelen 
Verlauf seiner Küsten und der merkwürdigen mittelatlantischen 
Schwelle (Fig. 14). Durch die Forschungen der Deutschen Süd- 
polarexpedition auf dem „Gauß" unter Erich von Drygalskis 
Leitung ist die Frage nach der Natur dieser Schwelle akut ge- 
worden; E. Philippi*) hat darüber berichtet. 

Der „Gauß" fand bei seinen Lotungen im südatlantischen 
Ozean nahe dem Äquator (und nahe einem ähnlichen Funde der 

^) Was E. Beyer, ibidem, S. 163—164, über diese Frage schreibt, kann 
hier aUerdings nicht in Betracht gezogen werden, weil er, was ja im Rahmen 
seiner einseitigen Gleitungstheorie verständlich ist, als Ausdruck rezenter gebirgs- 
bildender Vorgänge die Massenbewegungen rezenter noch durchfeuchteter Sedi- 
mente ansieht. Aber „diese Massenbewegungen, welche ebenso wie die Erosion 
durch die Gravitation bedingt werden, bewirken fortwährend einen Ausgleich des 
Reliefs", also das Gegenteil einer mit jeder Gebirgsbildung naturgemäß verknüpften 
Heraushebuug! — Die Äußerungen, welche sich in Neumayr-Uhligs Erdge- 
schichte, 1, 1895, S. 387 — 389, über die Fortdauer der Gebirgsbildung finden, be- 
ziehen sich alle auf den Ausgleich von Spannungen, deren Zusammenhang mit 
faltenden Bewegungen nicht bewiesen ist. Überhaupt wird man bei der an der 
Länge unseres Lebens gemessenen Langsamkeit dieser geologischen Vorgänge kaum 
auf diesem direkten Wege Antwort auf die obige Frage erhalten. 

') E. Philippi, Über das Problem der Schichtung und über Schicht- 
bildung am Boden der heutigen Meere, Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges., 60, 1908, 
S. 346 — 377. — Ders., Die Grundproben der Deutschen Südpolar-Ezpedition, 
1901—1903, Deutsche Südpolar-Expedition, 2. Bd., Heft 6, Berlin, 1910, S. 602 
bis 607. — Ders., Über Sandablagerungen am Boden der küstenfemen Tiefsee, 
C. R. 9e Congr. Intern, de Geogr., Geneve, 1908, T. 2, S. 426—432, 1910. 




Fig. 14. Umrißkarte des atlantischeii Ozeans. Die gestrichelten Linien denten 
die Lage sobnutriuer ErfaebimgeD an. (HitteUtlao tische Schwelle, Walfiscliriickeii 
mw.). Die Kreaze beieichoen die Fundorte von Tiefseesanden. O 4 bedenUt 
„aanB^-Station Nr. 4, 6* = „Gazelle", Y = „Valdivia". Nach E. Philippi. 
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deutschen Korvette „Gazelle") auf verschiedenen Stationen in be- 
deutenden Tiefen von 5000 — 7000 m merkwürdige „Tiefseesande** 
(mit Mineralkomponenten von 0,2 mm Durchmesser!) aus Mineralien, 
welche auf Tiefengesteine oder kristalline Schiefer hindeuten. Nach 
der geographischen Lage der Lotungspunkte ist sowohl Eisberg- 
wie Windtransport ausgeschlossen, und diese Sande müssen von 
Aufragungen in den mittleren Teilen des südatlantischen Meeres 
abgeleitet werden. Daß solche Aufragungen längs der mittel- 
atlantischen Schwelle vorkommen, zeigft die Elippengruppe des 
sogenannten St. Pauls-Felsens; daß sie häufiger sind, als bisher 
bekannt ist, erscheint möglich, wenn man bedenkt, wie gering 
selbst bei bekannter Lage einer Untiefe die Wahrscheinlichkeit ist, 
eine solche wieder aufzufinden (nach Littlehales bei 1 Seemeile^) 
Durchmesser 1:6173!). Wenn aber diese Tiefseesande, die man, 
ohne ihren Fundort zu kennen, für eine ufemahe Flachwasser- 
bildung halten müßte, von solchen Untiefen abstammen, dann er- 
hebt sich die weitere Frage: Sind diese felsigen Untiefen ein- 
schließlich des St. Paulsfelsens stehen gebliebene und der Abtragung 
unterliegende Überreste alter Kontinentalmassen oder haben sie 
erst durch junge Erdbewegungen ihre jetzige Höhenlage erhalten? 
Nach der Untersuchung durch Renard besteht der St. Paulsfelsen 
aus einem Olivinfels mit 75®/o Olivin und 25 ^/o Enstatit. Auf alle 
Fälle hat man hier ein altes Gestein, sicher kein jungvulkanisches 
vor sich. Nun, solche alten, in der Tiefe der Erdrinde erstarrten 
oder doch umgebildeten Gesteine, wie Tiefengesteine und kristalline 
Schiefer, bilden in großer Ausdehnung die Oberfläche der Litho- 
sphäre in unseren Kontinenten und sind hier offensichtlich in 
diese Lage durch intensive Heraushebung gelangt, welche eine 
Denudation der jüngeren Deckgesteine bedingte. Es fragt sich 
nur, ob wir bei Übertragung dieser Feststellungen auf den St. Pauls- 
felsen und seine vorausgesetzten Genossen die Betonung auf die 
Festlandszugehörigkeit oder auf die Heraushebung legen sollen. 

Eine Zone höchster seismischer Aktivität zieht sich vom 
St. Pauls-Felsen bis zur merkwürdigen Romanche-Tiefe, jener 
7370 m tiefen, unter dem Äquator gelegenen Einsenkung, die einen 
dem Atlantischen Ozean fremden Wesenszug bildet und auf für 



^) Der St. Paulsfelsen besteht aus etwa eiDem Dntzend kleiner InBelchen 
und Felsen, die auf einen Raum von 450 m Breite und 230 m Länge zusammen- 
gedrängt sind. Ihre höchste Erhebung beträgt nur 31 m über dem Meeresspiegel. 
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diesen abnorme Verhältnisse hindeutet, wie sie viel eher für den 
westlichen. Pazifischen Ozean charakteristisch sind. Hierzu kommt 
aber etwas anderes. Gewisse Beobachtungen machen wahrscheinlich, 
daß die die atlantische Schwelle westlich und östlich begleitenden 
Tiefseemulden sich in jüngster geologischer Zeit vertieft haben, und 
Philippi glaubte daher, daß diesen Senkungen eine Hebung der 
Schwelle selbst entspräche.' Wenn das letztere aber der Fall wäre, wenn 
dieser Schwelle aufgesetzte Felskuppen erst kürzlich in den Bereich 
der zerstörenden Brandungswelle erhoben wären, dann dürften die 
von ihnen abstammenden Abrasionsprodukte sich erst in den oberen 
Lagen der benachbarten Sedimentproben zeigen. In der Tat scheinen 
in den „Gauß" -Proben die Sandkörner meistens im oberen Teile 
reichlicher vorhanden zu sein ; anderseits aber haben die Lotungen 
der neuesten „Deutschen Antarktischen Expedition**, welche gerade 
im Hinblick auf diese Fragen in der Nähe des St. Paulsfelsens nieder- 
gebracht worden sind, nach dem vorläufigen Bericht des Geologen 




Fig. 15. Schema einer durch eine Geantiklinale längsgeteilten Geosynklinale 

nach £. Hang. 



der Expedition, Fr. Heim^), keine bestimmten Anhaltspunkte in 
dieser Richtung ergeben. So lassen denn die Sedimente, deren 
Sprache von großer Wichtigkeit für diese Frage ist, unentschieden, 
ob die mittelatlantische Schwelle ein Kettengebirge in statu nas- 
cendi und ob der atlantische Ozean nichts weiter als eine ge- 
waltige Geosynklinale sei, wie Haug^) zuerst 1907 geäußert hat 
(Fig. 15). Ich für meinen Teil glaube nicht daran. Denn erstens 
fehlt dem mittleren Teile eines jeden Ozeans die, wie wir gesehen 
haben, nötige mächtige Sedimentanhäufung, welche jede Geosyn- 
klinale auszeichnet, denn nur an den Küsten der Ozeane, in Band- 
und Mittelmeeren, ist mächtige Sedimentation überhaupt möglich. 
Do^h könnte hier immerhin der Einwand gemacht werden, daß die 
„atlantische Geosynklinale" sich zurzeit gerade in einer Tiefseephase 



^) Fr. Heim, Bericht über die Gmndproben (der Deutschen Antarktischen 
Expedition), Zeitschr. d. Ges. für Erdkunde in Berlin, 1912, S. 90—94. 
«) Traite, 1, S. 164. 
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befände, wie eine solche ja auch die alpine Geosynklinale allerdings 
wohl kaum in ihrer ganzen Breiten^usdehnung gezeigt hat. Sodann 
aber zeigt die auffallende Parallelität der atlantischen Schwelle mit 
den Bruchrändern^) der Küsten der alten und der neuen Welt, daß 
hier auch wohl größere genetische Übereinstimmungen bestehen. 
Ich ziehe daher vor, den St. Pauls-Felsen, wie die ganze Schwelle 
als den mehr oder weniger tief versunkenen Rest^) einstigen Fest- 
landes zu betrachten, der in Zerstörung begriffen ist. 

Das nach seiner äußeren Konfiguration anscheinend gute 
Beispiel einer rezenten Geosynklinale, das der Atlantische Ozean 
mit der „Geantiklinale** der mittelatlantischeii Schwelle bieten-'soU, 
hält also einer alles berücksichtigenden Kritik kaum stand. Man 
könnte sich nun mit diesem Resultat zufrieden geben, um so mehr, 
als die Schweremessungen, wie wir oben gesehen haben, in der 
Jetztzeit tatsächlich einen mehr oder minder großen Gleichgewichts- 
zustand der Lithosphäre anzuzeigen scheinen. Wir hatten daraus 
den Schluß gezogen, daß wir uns augenblicklich in einer Zeit 
relativer tektonischer Ruhe befinden, in einer „anorogenetischen" 
Phase der Erdgeschichte, und wir können nur lokal bedeutendere 
Störungen jüngsten Alters durch Schwereanoraalien feststellen. 
Wenn — so schließen wir nun — überhaupt in der Jetztzeit echte 
Geosynklinalen, welche den Keim zu späteren Faltengebirgen in 
sich tragen, vorhanden sind, so können sie nur in den Regionen 
der ostasiatischen Randmeere, des ostaustralischen Randmeeres 
oder der Sundagräben des Indischen Ozeans^) gesucht werden 
(Fig. 16). Ich zitiere hierzu eine Bemerkung von Krümm el*), 
welcher vom Marianen-Graben gesagt hat: „Das ganze Bodenrelief 
legt den Gedanken an eine in der Entwicklung begriffene Falten- 
bildung sehr nahe." Auch Molengraaff^) glaubt im Ostindischen 



^) GeosynkliDalen können allerdings auch längs Bmchrändern an diskor- 
danten Küsten auftreten, wie vielfache Beispiele aus der Vorzeit erweisen. Ich 
erinnere nur an die Beziehung der alpinen Geosynklinale zu den mit diskordanter 
Küste im Norden und Nordwesten sich erhebenden alten Massen (Böhmische Masse, 
Vindelizischer Rücken, Schwarzwald, Vogesen, französisches Zentralplateau). 

') Daß Senkungsbewegungen auch rückläufige Phasen eingeschaltet sein 
können, ist hierbei wohl im Auge zu behalten I 

•) Vergl. hierzu AI. Supan, Die Sunda-Gräben, Petermanns Geogr. Mitt., 
58, 1907, S. 70—71, Taf. 6. 

*) O.Krümmel, Handbuch der Ozeanographie, 1, 1907, S. 125. 

') G. A. F. Molengraaff, On recent crustal movements in the island of 
Timor and their bearing on the geological history of the East-Indian arcliipelago. 
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Archipel und den benachbarten Tiefseesenken die Wirkung von 
Faltungen erkennen za kOnnen, verlegt diese Faltungen aber in 
eine größere Tiefe der Erdrinde and meint, daß sich diese Vorgänge 
an der Oberfläche der Lithosphäre nur durch die Gegenwart von 
„Gräben und Horsten" verraten konnten. Auf alle Fälle hält er 
die Hebung der Inseln, welche durch gehobene Korallenriffe be- 
wiesen wird, und das Einsinken des Tiefseebodens für gleichzeitige 
und durch den gleichen Prozeß hervorgerufene Erscheinungen, in 
ähnlicher Weise, wie das nach den Angchaunngen von Philippi 
fdr die mittelatlantische Schwelle gilt. Auch das. komplizierte 



Fig. 16. Die Snnda-Qräben, «ine darch eine Oeuitiklinale verdoppelte Oeoayn- 
klinale. Nach AI. Sapaa sdb t. U&ag. 

Relief der Banda-See, welches die Forschungen der „Siboga" 
kennen lehrten — es tritt selbst in dem kleinen Maßstabe der 
neuen Tiefenkarten von M. Groll') sehr deutlich hervor — spricht 
allerdings zugunsten der Annahme junger Auffaltnugen, welche 
sowohl die Inselsockel mit ihrem schmalen Schelf, wie die benach- 
barte Tiefsee betreffen. Nun, der Weg von Falten am Boden der 
Tiefsee bis zu den Überfaltungen unserer Hochgebirge ist weit nnd 

Eoninklijke Akademie ran Wetenscfaapp«!) te Amsterdam, Sitz1>er. 1912, S. 224 
bis 235. 

■) M. Groll, Tiefenkarten der Oieane, Veröffentl. d. InstitotB für Meeres- 
knnde, Berlin, N. F. A., 2, 1912, Taf. 2, 
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es erhebt sich hier die schwerwiegende Frage, ob nicht für die 
Heraushebung der Gebirge auch rein vertikale Hebungen bereits 
gefalteter Erdstreifen im Anschluß an eine Faltung eine Rolle 
spielen könnten, von St äff ^) hat kürzlich solche Hebungen für 
die Alpen annehmen zu müssen geglaubt, und es dürfte zweifellos 
von Wert sein, dieser Frage weiter nachzugehen, deren Lösung 
aber heute noch kaum möglich ist. 

Wie dem auch sei, wenn ein jedes Kettengebirge sein Haupt 
aus den Fluten des Ozeans erhoben hat, wie viele Forscher von 
James Hall bis zu £. Hang angenommen haben und annehmen'), 
dann sind wir wohl berechtigt, einem Ausspruch Philippis zuzu- 
stimmen, mit dem ich schließen will; er schreibt: „Die Geologie 
macht nicht mehr vor den Ozeanen halt oder ist in ihrem Bereiche 
auf Vermutungen und gewagte Hypothesen angewiesen. Wir dürfen 
erwarten, daß in Zukunft uns der Boden der Ozeane positives 
Material liefern wird, das für die Beantwortung fundamentaler 
Fragen von größter Bedeutung sein" und „unsere Anschauungen 
über Gebirgsbildung in ungeahnter Weise befruchten wird**. 



^) H. V09 Staff, Znr Mörphogenie «der Pi;S^lazialland8chaft in den West- 
schweizer Alpen, Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges., 64, 1912, S. 73 — 75. 

') AI. Tornquist, Die Annahme der submarinen Erhebung des Alpen- 
zuges und über Versuche, VorsteUungen über submarine Gebirgsbewegung zu er* 
langen, Sitzber. d. k. Preufi. Akad. d. Wiss., Berlin, Math. Phys. KI., 1909, 4, 
S. 87—104. 



SchluBwort. 

Es ist viel Negatives, v?^as die vorstehenden Zeilen enthalten. 
Doch auch das ist wissenschaftliche Pflicht, unbrauchbare, aber zu 
Dogmen gewordene Theorien, deren Grundlagen die wenigsten nach- 
prüfen, über Bord zu werfen; denn es sind falsche Götzen, denen 
wir nicht dienen wollen, die wir nach der Wahrheit suchen. 

Aber war es denn umsonst, daß die Wissenschaft auf ihrer 
Suche nach der Wahrheit auch manchmal Irrwege gegangen ist, 
wie auch der von mir beschrittene vielleicht ein solcher ist? Ich 
glaube nicht und hoffe, dieses auch in den vorliegenden Zeilen 
zur Genüge gezeigt zu haben. Denn erst die neuere Technik der 
Druckfestigkeitsmessung der Gesteine und die Anwendung hoher 
Drucke zur Erzeugung plastischer Umformungen „fester" Sub- 
stanzen, erst die Fortschritte der chemisch-physikalischen For- 
schungen über das Verhalten des Schmelzpunktes der Körper unter 
hohen Drucken und erst die neueren Erdbebenuntersuchungen und 
Schweremessungen, welche uns Einblick gaben in die Tiefen der 
Erde, in welche hinabzusteigen uns nie vergönnt sein wird, haben 
neben vielen anderen Feststellungen modemer Wissenschaft es er- 
möglicht, manche ältere Anschauungen zu korrigieren und zu- 
sammen mit dem, was sie Gutes boten, eine Arbeitshypo- 
these aufzustellen, welche nun ihre Berechtigung zu erweisen hat. 
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